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GLOSARIO
ANÁLISIS DE SUPERFICIES DE RESPUESTA: colección de técnicas
matemáticas y estadísticas útil en el modelado y el análisis de problemas en el
que una respuesta de interés recibe la influencia de diversas variables y donde el
objetivo es optimizar esta respuesta.
ANÁLISIS DE VARIANZA (ANOVA): colección de modelos estadísticos y sus
procedimientos asociados, empleados para comparar si los valores de un conjunto
de datos numéricos son significativamente distintos a los valores de otro o más
conjuntos de datos.
COAGULACIÓN: proceso de desestabilización de los coloides en un agua.
COEFICIENTE DE AGREGACIÓN: magnitud con la cual se mide el nivel de
agregación de los coloides en un proceso de coagulación-floculación, el cual
depende de las características de la agitación.
COEFICIENTE DE RUPTURA: magnitud con la cual se mide el nivel de ruptura de
los flocs en un proceso de coagulación-floculación.
EFECTO: cambio en la respuesta media de una variable.
ESTADÍSTICO DE PRUEBA: valor obtenido a partir de la información muestral. Se
utiliza para determinar si se rechaza o no la hipótesis en un análisis estadístico.
FACTOR: Es un grupo específico de tratamiento (variable en análisis). Ej. Dosis
de productos químicos.
FLOCULACIÓN CONVENCIONAL: proceso de aglutinación de partículas
desestabilizadas en el agua, aumentando su tamaño y peso, para poderlos
sedimentar.
FLOCULACIÓN LASTRADA: proceso de aglutinación de partículas
desestabilizadas en el agua, a las cuales se adiciona un agente lastrante, que
generalmente es arena, para aumentar su peso y hacer más rápido el proceso de
sedimentación.
GRADIENTE DE VELOCIDAD: intensidad de agitación con que una suspensión es
mezclada en un tanque de coagulación o de floculación.
HIPÓTESIS: afirmación acerca del valor de un parámetro poblacional (media,
varianza, etc.).

INTERVALO DE CONFIANZA: un intervalo de valores alrededor de un parámetro
muestral en los que, con una probabilidad o nivel de confianza determinado, se
situará el parámetro poblacional a estimar.
LASTRE: material empleado para aumentar el peso y la velocidad del
sedimentación de los flocs en un proceso de floculación lastrada, suele utilizarse
micro arena, aunque se pueden emplear otros materiales.
MADURACIÓN: mecanismo mediante el cual el lastre se incorpora al floc en el
proceso de floculación aumentando su densidad y velocidad de sedimentación.
MEZCLA LENTA: agitación del agua usada en el proceso de la floculación.
MEZCLA RÁPIDA: agitación del agua usada en el proceso de coagulación.
NIVEL DE SIGNIFICANCIA: probabilidad de rechazar la hipótesis nula cuando es
verdadera, se expresa con el símbolo α.
POLÍMERO: sustancia formada por una cantidad de unidades básicas, llamadas
monómeros, unidas por enlaces covalentes que se repiten sucesivamente. Puede
tener o no carga iónica, los que no la tienen se llaman no iónicos, los que la tiene
pueden ser catiónicos (carga positiva) o aniónicos (carga negativa).
PORCENTAJE DE REMOCIÒN: cantidad de un material removido del agua por
cada 100 partes de su cantidad inicial. Se calcula mediante la expresión: (valor
inicial – valor final) / valor inicial x 100.
POTENCIA DE LA PRUEBA (1-β): probabilidad de que con los datos analizados,
se rechace la hipótesis nula cuando es falsa. Depende de los parámetros
poblacionales y del número de réplicas tomadas.
SÓLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES: material suspendido en el agua, el cual se
retiene al ser filtrada en un filtro con un tamaño nominal de poro de 1.2 μm.
TRATAMIENTO: conjunto de circunstancias creadas para el experimento
TURBIEDAD: parámetro que se emplea para medir la calidad del agua en relación
con la materia coloidal en suspensión. Es una medida de la intensidad de luz
dispersada en una muestra de agua.
VARIANZA: medida de dispersión de la distribución de unos datos, se define como
el promedio aritmético de los cuadrados de las desviaciones respecto a su media.

RESUMEN
La técnica de coagulación y floculación ha sido usada tradicionalmente como un
mecanismo efectivo para el tratamiento de aguas. Durante los últimos 50 años se
han hecho esfuerzos por mejorar la eficiencia de esta técnica y reducir los
volúmenes y áreas requeridas para su ejecución. Uno de los mecanismos
probados ha sido la adición de un lastre para aumentar la densidad y por ende la
velocidad de sedimentación del floc, en un proceso que se conoce como
floculación lastrada. Esta técnica ha sido probada con efectividad en la
potabilización de agua, sin embargo en Colombia, su aplicación en el tratamiento
de vertimientos de origen doméstico solo ha sido evaluada en el ámbito
experimental.
En él presente estudio se verificaron las conclusiones formuladas por Mancipe y
Wolf (2005), al ser esta la investigación más reciente que a escala de laboratorio
se ha realizado en el país, mediante el diseño y construcción de una unidad piloto
para el tratamiento de aguas residuales domésticas usando algunos de los
parámetros más importantes formulados por estos autores.
Mediante ensayos de tratabilidad previos a la operación de la unidad, se
estableció que arena sílice prelavada con un peso específico de 2.8 y un rango de
tamaño de entre 180–250 μm ofrece los mejores porcentajes de remoción de
turbiedad al ser usada como lastre en combinación con hidroxicloruro de aluminio
como coagulante y un polímero catiónico de alto peso molecular como floculante.
Se operó la unidad piloto construida tratando aguas residuales domésticas
provenientes de un usuario comercial de gran superficie bajo distintas gradientes
de mezcla lenta, obteniendo los mejores resultados al operar con gradientes de
similar magnitud (67 y 59.5 s-1). Se probaron distintas condiciones operativas
encontrando, mediante un análisis de varianza, los factores que tienen efectos
significativos sobre el porcentaje de remoción de turbiedad y SST. Se
complementó el desarrollo matemático existente sobre el proceso, estableciendo
ecuaciones que permiten predecir la eficiencia del sistema de acuerdo a las dosis
de lastre y coagulante aplicadas.
Finalmente se realizó una comparación de los costos y beneficios y de las
características técnicas más relevantes de un sistema de floculación lastrada
frente a uno convencional para determinar algunas de las ventajas que ofrece la
nueva tecnología frente a la empleada tradicionalmente.

ABSTRACT
Coagulation-flocculation process, has been traditionally used as an effective
mechanism for the water treatment. During the last fifty years, efforts have been
made in order to improve the efficiency of this technique and to reduce the
volumes and areas required to its use. One of the tested mechanisms is the
addition of a ballasting agent for improving the density and settling velocity of the
floc, in a process known as ballasted flocculation. This process has been tested
with success in the drinking water treatment, however in Colombia, its application
in the domestic waste water treatment has been evaluated only at an experimental
scale.
In the present research, the conclusions established by Mancipe and Wolf (2005),
were evaluated, having into account that this is the most recent study that has
been made in the country at a laboratory scale, through the designing and building
of a bench scale unit for domestic waste water treatment, using some of the most
important parameters established by the mentioned authors.
Before starting with the unit operation, jar tests were conducted, establishing that
siliceous sand with an specific weight of 2.8 and a size range of 180–250 μm offers
the best results in turbidity removal when used with PACL as coagulant and a high
weight cationic polymer as a flocculant.
The unit was used in the treatment of domestic waste water from a commercial
user under several slow mixing gradients getting the better results with the use of a
couple of slightly different magnitude (67 y 59.5 s-1). Several operative conditions
were tested finding, through an ANOVA process, the factors that have significative
effects over the removal of turbidity and TSS. The current mathematical
development was complemented, establishing equations that allow the prediction
of the system efficiency according to the coagulant and sand applied.
Finally, a comparison between the conventional and the ballasted flocculation,
including the benefits, costs and the most relevant technical characteristics of both
systems was made in order to establish some of the advantages that the new
technology offers.

INTRODUCCIÓN
La creciente demanda del recurso hídrico supone un incremento constante en la
generación de aguas residuales y por lo tanto las exigencias en lo que a
tratamiento de las mismas se refiere crecen día a día, obligando a realizar una
investigación constante que permita encontrar métodos eficaces en todo sentido
para la reducción de las cargas contaminantes vertidas a los cuerpos receptores.
En respuesta a esta necesidad, métodos que tradicionalmente se han empleado
para la remoción de material contaminante como el proceso de coagulación y
floculación, son objeto de estudio para encontrar técnicas, que si bien trabajan
bajo el mismo principio de funcionamiento, permiten la optimización de su
eficiencia reduciendo las áreas y volúmenes requeridos para ponerlas en práctica.
Con la realización del presente estudio se pretende evaluar el comportamiento de
una unidad de tratamiento a flujo continuo, que utiliza la adición de un lastre como
mecanismo para aumentar la eficiencia del proceso de floculación convencional
reduciendo de paso los tiempos de retención necesarios en el tratamiento, en lo
que se conoce como floculación lastrada.
El presente documento es la recopilación, en once capítulos, de los resultados de
una investigación que incluye la búsqueda de antecedentes y referencias teóricas
del proceso, la formulación de la metodología empleada, el diseño y construcción
de una unidad piloto de floculación lastrada, la formulación de las condiciones
preliminares necesarias para la operación de la unidad, un análisis estadístico
para determinar sus condiciones óptimas de operación, el complemento del
desarrollo matemático formulado en investigaciones anteriores, y un análisis
comparativo de la floculación lastrada frente a la convencional con sus respectivas
conclusiones y recomendaciones.
Con la realización y los resultados de esta investigación, se espera ampliar el
conocimiento de esta técnica en nuestro país, impulsando su implementación con
diseños propios a escala real, que hasta el momento no han sido aplicados debido
al relativo desconocimiento que del proceso y sus implicaciones en el tratamiento
de aguas residuales domésticas se tenía en el medio.

1. ANTECEDENTES
La floculación lastrada es una técnica para el tratamiento físico-químico de aguas,
implementada a nivel industrial en algunos países europeos y en Estados Unidos
con excelentes resultados. Su aplicación inicial data de 1950, al desarrollarse un
proceso en Hungría que luego comenzó a conocerse en Europa, siendo
patentado en Francia con el nombre de Cyclofloc y Simtafier en la década de los
80 (Gregory, 2002).
En la actualidad existen referencias de este sistema en instalaciones de gran
caudal, tanto en el viejo continente como en América y Asia. Desde el año de
1992 se han adelantado estudios sobre la aplicación de la floculación lastrada en
el tratamiento de aguas potables, lluvias y residuales; iniciando con el tratamiento
de aguas potables por Cailleux, Pujol y Drouton en Francia, quienes construyeron
una planta piloto con esta técnica, evaluando el desempeño de diferentes
parámetros que deben monitorearse en su operación (Mancipe y Wolf, 2005)
La Compañía canadiense John Meunier Inc. ha trabajado desde 1993 aplicando la
técnica de floculación lastrada para la potabilización de aguas, demostrando su
eficiencia con experimentaciones a escala piloto y desarrollando un sistema
compacto que emplea el proceso denominado ACTIFLO®. (John Meunier Inc,
2006).
Standen (1995) , desarrolló una investigación en la que empleó carbón activado
como lastre para el control de sabor y olor y remoción de compuestos orgánicos y
pesticidas en aguas para consumo humano (Gregory, 2002).
Leoni (1996), evaluó a nivel de laboratorio las condiciones óptimas de tratamiento
de un sistema de floculación lastrada, aplicando el diseño experimental de
Doehlert. Adicionalmente estudió los mecanismos de acción de diferentes
reactivos (arenas, polímeros y coagulantes).
Chi-Yuan Fan (1999) evaluó la aplicabilidad del procedimiento convencional del
test de jarras para los ensayos de tratabilidad de la floculación lastrada, mediante
un estudio sobre la coagulación de alta tasa con microtransporte para el
tratamiento de aguas lluvias. Sus resultados experimentales revelaron que el uso
de un lastre reduce los tiempo de coagulación y floculación a menos de 3 minutos
y el tiempo de sedimentación a menos de 8 minutos, produciendo flocs con alta
velocidad de sedimentación y un sobrenadante de alta calidad.
En cuanto al uso de esta técnica en el tratamiento de aguas residuales
domésticas, Zhu (2004) realizó, mediante la aplicación de ensayos de jarras
2

modificados, estudios experimentales que condujeron a la optimización de la
planta de tratamiento de Windsor (Canadá), empleando arena silícea como lastre,
concluyendo que de esta forma es posible aumentar la tasa ascensional sin
afectar la eficiencia de remoción de SS y los costos.
Young (2003), evaluó los factores que afectan las reacciones de la floculación
lastrada, concluyendo que las tasas de reacción química y formación del floc son
esencialmente las mismas que en la convencional, sin embargo con floculación
lastrada la densidad del floc se incrementa soportando mayores intensidades de
mezcla y contribuyendo a la obtención de mayores velocidades de sedimentación.
Asimismo, determinó que al parecer existe una cantidad de agente lastrante
asociada con cada combinación de turbidez y dosis de coagulantes y polímeros.
Jolis (2004) realizó una evaluación de los dos sistemas comerciales de floculación
lastrada (Actiflo y Densadeg 4D) cuya diferencia fundamental radica en el tipo de
lastre empleado (Arena y lodo espesado respectivamente), concluyendo que para
ambos se pueden alcanzar remociones del 75% de sólidos suspendidos y 65% de
DBO5 en el tratamiento de aguas provenientes de aliviaderos de alcantarillados
combinados, sin embargo operativamente el sistema Densadeg 4D requiere
mayores tiempos de arranque y controles operativos debido al contenido químico
del lodo.
En nuestro país, (Sepúlveda, 1997), evaluó la remoción de color aplicando la
técnica de floculación lastrada en las aguas de la planta de potabilización Wiesner,
obteniendo resultados satisfactorios en los tiempos de floculación y sedimentación
y reduciendo infraestructura e insumos químicos.
Díaz (1999) realizó un estudio sobre la floculación lastrada en las plantas de
potabilización de agua de Vitelma y San Diego (Bogotá), evaluando la eficiencia
del tratamiento con esta técnica y comparandola experimentalmente con el
método convencional.
Mancipe y Wolf (2005) de la Universidad de la Salle, realizaron una evaluación de
la floculación lastrada en aguas residuales domésticas a escala de laboratorio,
concluyendo que con esta técnica se obtienen mayores eficiencias de remoción de
contaminantes con menores costos iniciales de inversión frente a la técnica
convencional. Adicionalmente establecieron los criterios hidráulicos de diseño para
la implementación de un sistema de floculación lastrada a escala real.
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2. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Implementar una unidad piloto de floculación lastrada para evaluar su
comportamiento y aplicabilidad en el tratamiento de aguas residuales domésticas

OBJETIVOS ESPECÍFICOS
-

Diseñar y construir una unidad piloto de floculación lastrada a escala de
laboratorio.

-

Verificar las condiciones hidráulicas y de operación óptimas que permitan
obtener la mayor eficiencia en remoción de contaminantes.

-

Complementar el desarrollo matemático de la floculación lastrada que se
formuló en estudios anteriores.

-

Realizar una comparación del análisis costo – beneficio del sistema de
floculación convencional frente al de floculación lastrada.
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3. MARCO DE REFERENCIA

3.1 GENERALIDADES DE LAS AGUAS RESIDUALES DOMÉSTICAS
Como parte de las actividades diarias de una comunidad, se generan residuos
sólidos y líquidos. La fracción liquida de los mismos (aguas residuales) es
esencialmente el agua de que se desprende la comunidad una vez ha sido
contaminada durante los diferentes usos para los cuales ha sido empleada en las
actividades residenciales, institucionales, industriales y comerciales, y
eventualmente contiene aguas superficiales y pluviales en sistemas de
alcantarillado combinados. Las aguas residuales domésticas son las generadas
por usos que incluyen la preparación de alimentos, lavado de ropa, utensilios y
pisos y el uso de baños, dentro de las actividades anteriormente mencionadas
La composición de las aguas residuales se refiere a las cantidades de
constituyentes físicos, químicos y biológicos presentes en ellas. En la tabla 1 se
presentan los datos típicos de los constituyentes encontrados en el agua residual
doméstica en Colombia.
Tabla 1. Constituyentes típicos del agua residual doméstica en Colombia
PARAMETRO
pH
Temperatura (ºC)
Alcalinidad (mgCaCO3/L)
SST (mg/L)
DBO5 (mg/L)
DQO (mg/L)
Grasas (mg/L)
NTK (mg/L)
Fosoforo (mg/L)
Fuente. Rodríguez, 2003.

RANGO O VALOR
6.6 – 7.1
24 – 27
185
225
342
526
110
42.3
5.1

3.2 GENERALIDADES DE LAS AGUAS
EMPLEADAS EN LA INVESTIGACIÓN

RESIDUALES

DOMÉSTICAS

Para el desarrollo de la investigación se emplearon las aguas residuales
generadas por el Parque Agroindustrial de Occidente (PAO), fundado en 1991
bajo el nombre de UNIABASTOS, con el objetivo de constituirse en una gran
central de abastos en el occidente de Bogotá; sin embargo, tras cambiar su razón
social, actualmente, comercializa productos de tipo agroindustrial. Se encuentra
localizado sobre la autopista Medellín, en la prolongación de la calle 80, en la
vereda Vuelta Grande, jurisdicción del municipio de Cota Cundinamarca. Cuenta
5

con un área total de terreno aproximado de 57000 m2; en el que existen 700
locales de los cuales, actualmente, se encuentran aproximadamente 560 en
funcionamiento, en su mayoría de actividad comercial y de almacenaje. Aunque
existen algunas actividades industriales, en la actualidad su aporte contaminante
no es significativo, por lo que las aguas residuales producidas pueden ser
catalogadas de tipo doméstico. En la tabla 2 se muestra una caracterización típica
del agua residual empleada en la investigación.
Tabla 2. Caracterización típica del agua residual de PAO
PARÁMETRO
DQO (mg/L)
DBO5 (mg/L)
pH(unidades)
SST (mg/L)
Sol. Sedimentables (ml/L)
Temperatura (ºC)
Tensoactivos (SAAM)
Aceites y grasas (mg/L)
Fuente: Los autores, 2007

AFLUENTE
315
200
6,9
195
0.7 - 4.5
20
< 0.1
15

3.3 TEORIA DE LA COAGULACIÓN
La coagulación es un proceso químico para incrementar la tendencia de las
pequeñas partículas, en una suspensión acuosa, de agregarse unas a otras, o a
superficies. Es empleada para efectuar la remoción de ciertos materiales solubles
por adsorción o precipitación. El proceso típico promueve la interacción de las
partículas para formar cuerpos mayores llamados flocs. Es un componente
esencial de los sistemas de tratamiento de agua convencionales que permite la
clarificación del agua y la remoción de contaminantes hidrobiológicos.
La coagulación es un proceso complejo que implica muchas reacciones y etapas
de transferencia de masa, consta esencialmente de dos pasos fundamentales y
separados: Reacción del coagulante, desestabilización de los coloides e
interacción contaminante-coagulante. A continuación se explica cada una de estas
etapas:
3.3.1 Reacción del coagulante. Los coagulantes más ampliamente usados son
las sales sulfato o cloruro que contienen los iones metálicos trivalentes de Al y Fe.
En soluciones acuosas estos iones forman enlaces fuertes con los átomos de
oxígeno de 6 moléculas circundantes de agua debido a que la asociación
oxígeno-hidrógeno del agua se debilita y los átomos de hidrógeno tienden a ser
desprendidos de la solución en un proceso conocido como hidrólisis (ver figura 1)
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en el que se generan una serie de nuevas especies conocidos como productos de
hidrólisis, generalmente hidróxidos metálicos (Lettermann, 2002).
Figura 1. Desprotonacíón del ión aquo alúmina, paso inicial en la hidrólisis del Al.

Fuente. Lettermann, 2002.

En el pasado se creía que los cationes Fe+3 y Al+3 libres eran los responsables de
los efectos observados durante la agregación de las partículas, sin embargo,
ahora se sabe que los causantes son sus productos de hidrólisis (Metcalf & Eddy,
1995), la formación de estos productos equivale a la formación del coagulante.
A pesar de la importancia de la hidrólisis del Fe y el Al, sus reacciones no están
totalmente desarrolladas, aunque se sabe que a medida que estas progresan los
productos mas simples pueden formar microcristales y el hidróxido metálico
precipitar, y sus productos tienden a reaccionar con la fracción de moléculas de
mas alto peso molecular del material contaminante (Lettermann, 2002).
3.3.2 Desestabilización de los coloides. La desestabilización es el proceso en el
que los coloides de una suspensión estable o agua residual sufren modificaciones
para incrementar su tendencia a agregarse unas a otras o a una superficie.
Típicamente los coagulantes llevan a cabo la desestabilización por una combinación de 5
mecanismos que se explican a continuación:

-

Compresión de la doble capa: La carga superficial de los coloides (la cual es
negativa) atrae iones de carga opuesta que incluyen al Hidrógeno y otros
cationes formando una capa densa adyacente al mismo conocida como capa
definida o de Stern. Una segunda capa de iones, conocida como capa difusa
contiene iones de ambas cargas eléctricas, predominando los de carga
opuesta. La unión de estas dos capas es lo que se conoce como doble capa,
como se muestra en la figura 2 (Qasim, 2000).
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Figura 2. Modelo de una partícula coloidal negativa y doble capa, con su campo electrostático.
Ión Positivo
Ión Negativo

Coloide de Carga
Negativa
Capa Definida
Capa Difusa
Iones en equilibrio
con la solución

Fuente. Qasim, 2000.

La compresión de la doble capa se consigue al añadir suficiente iones de carga
opuesta a la capa difusa hasta comprimirla, reduciendo la energía requerida
para mover dos partículas de parecida carga superficial en estrecho contacto.
Este mecanismo no es aplicable para el tratamiento de agua ya que las
concentraciones de sal requeridas son muy altas (Lettermann, 2002).
-

Adsorción de iones y neutralización de cargas: Los iones opuestos
provenientes del coagulante pueden ser adsorbidos en la superficie de las
partículas, neutralizando de esta forma sus cargas repulsivas. De esta manera
las partículas desestabilizadas se adhieren unas a otras formando complejos
coloidales debido a las fuerzas de van der Waals; sin embargo una excesiva
adición de iones opuestos puede resultar en la reestabilización de las cargas.

-

Puente interpartículas: Ocurre cuando segmentos de un polímero de alto peso
molecular se adsorbe sobre más de un coloide dando como resultado
estructuras que crecen formando una partícula mucho más grande que sus
constituyentes individuales (Qasim, 2000).

-

Coagulación de barrido: El potencial en la superficie de la nube iónica que
rodea los coloides se conoce como potencial zeta, el cual corresponde
teóricamente al valor medido en la superficie que encierra la capa definida de
iones adherida al coloide. El uso del valor medido es limitado ya que varía en
función de la naturaleza de los constituyentes de la solución, y por lo tanto es
imposible de replicar (Metcalf & Eddy, 1995). Para lograr la desestabilización
de las cargas es necesaria la reducción del potencial zeta, usualmente la dosis
de sales metálicas empleadas para tal fin es mayor que la necesaria; este
exceso de sales forma hidróxidos insolubles que precipitan acumulando
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pequeñas partículas coloidales, en lo que se conoce como coagulación de
barrido (Qasim, 2000).
-

Heterocoagulación: Este mecanismo consiste en la interacción electrostática
simple entre coloides cargados de forma opuesta. Los grandes coloides con
elevada carga superficial pueden contactar y atraer a partículas más pequeñas
con carga opuesta y más baja (Lettermann, 2002).

La coagulación con sales inorgánicas en sistemas de tratamiento de agua ocurre
predominantemente por los mecanismos de adsorción y neutralización de cargas,
y barrido. Las reacciones que preceden la neutralización son muy rápidas y
ocurren en menos de un segundo, mientras que la formación de hidróxidos,
necesaria para el barrido, es más lenta y ocurre en el rango de uno a siete
segundos. Debido a la naturaleza competitiva de las reacciones involucradas en
los dos mecanismos, para la neutralización de las cargas los coagulantes deben
dispersarse en el agua en menos de 0.1 segundos para que los productos de
hidrólisis se desarrollen antes de un segundo; mientras tanto, para la formación de
hidróxidos, la intensidad y tiempo de dispersión no son tan cruciales. En todos los
sistemas de coagulación se presentan los dos tipos de mecanismos habiendo
siempre uno dominante, según las condiciones de operación del sistema
(Amirtarajah, 1987)
3.3.3 Factores que afectan el proceso de coagulación. Debido a la complejidad
que encierra el proceso de coagulación, su óptimo desempeño depende de la
combinación adecuada de una serie de factores que sumados determinan el éxito
del tratamiento. Algunos de estos factores se muestran a continuación:
a. Tipo y Dosis de coagulantes determinados experimentalmente a través del
ensayo de jarras.
b. Características del agua, tales como: pH, concentración de coloides o
turbiedad, color o concentración de sustancias orgánicas en el agua, aniones o
cationes presentes en el agua, alcalinidad, dureza, temperatura.
c. Tiempo e intensidad de mezcla del coagulante y floculante eventualmente.
d. Presencia de núcleos. Las partículas sólidas en suspensión actúan como
núcleos para la formación inicial de flóculos, siendo favorables los de mayor
tamaño. Es un hecho bien conocido que el agua que contiene poca turbiedad
coloidal presenta frecuentemente una coagulación más difícil (turbiedad menor
de 20 NTU) ya sea en presencia de color o no. (Mancipe y Wolf, 2005)
3.3.4 Unidades de Coagulación. La coagulación tiene lugar en unidades en las
que se realiza un mezclado de alta intensidad y corta duración conocido como
mezcla rápida. En las plantas de tratamiento esta mezcla se puede realizar de dos
formas: con mezcladores de flujo a pistón y con retromezcladores.
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a) Mezcladores de flujo a pistón.
La adición de coagulantes tiene lugar al pasar la masa de agua por un punto
determinado en el cual se produce una fuerte turbulencia inducida por un sistema
hidráulico. Los sistemas más comunes son:
Salto hidráulico. El coagulante se mezcla aprovechando la turbulencia generada
por el salto hidráulico generado por un diferencial de alturas que puede ser
producido por la geometría del canal o por la presencia de un vertedero.
Canaleta Parshall. El coagulante se mezcla aprovechando el incremento brusco
de la pendiente en la garganta y la contracción del área transversal de flujo.
Dispersores. Se basan en el empleo de múltiples puntos de aplicación del
coagulante que favorece la mezcla uniforme en una distancia y tiempo corto.
b) Retromezcladores.
El coagulante se aplica en una cámara con un tiempo de detención de entre 10 y
60 s provista de un sistema de agitación a cualquier otro sistema para crear
turbulencia. Esto produce una interacción entre los compuestos químicos iniciales
que se forman en la masa de agua que llega y los previamente formados en la
masa de agua del tanque. Los sistemas más comunes son:
Mecánicos. La mezcla de realiza con el uso de una fuente de energía externa que
suele ser provista por motores eléctricos dotados de agitadores verticales o de
bombas que imprimen energía al fluido, la cual se disipa mediante la instalación de
serpentines u otros dispositivos.
Hidráulicos. Son empleados cuando se dispone de suficiente energía cinética en el
flujo de entrada. La mezcla se realiza como resultado de la disipación de la
energía hidráulica del fluido en canales provistos de tabiques de flujo vertical u
horizontal (Arboleda, 2000).

3.4 TEORÍA DE LA FLOCULACIÓN
El objetivo de la floculación es promover la interrelación de las partículas para
formar agregados mayores que puedan ser eficientemente removidos en procesos
subsiguientes. Para que tenga lugar una floculación eficiente la suspensión debe
estar desestabilizada (Lettermann, 2002). Existen una cantidad de mecanismos
que pueden producir un movimiento relativo y colisiones entre partículas que
favorecen la floculación. Cuando el movimiento de las partículas es causado por el
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movimiento browniano1 el proceso se conoce como floculación peri cinética, si las
colisiones se inducen por el movimiento relativo, el proceso es llamado floculación
ortocinética; cuando las colisiones se producen por el agua en movimiento el
proceso se denomina floculación hidráulica, y si son producidos por agitadores
mecánicos se le conoce como floculación mecánica (Richter, 1987).
3.4.1 Gradiente de velocidad. Se define como el grado de agitación en una
unidad de mezclado, fue desarrollado por Camp y Stein en 1943 para un régimen
turbulento, matemáticamente se expresa como:
G=

P
μ⋅ V

ó G=

g⋅h
ν⋅t

En donde:
G es el gradiente de velocidad, s-1
P es la potencia disipada en el fluido, W
μ es la viscosidad dinámica del agua, N*s/m2
V es el volumen del agua, m3
g es la aceleración de la gravedad, m/s2
h es la pérdida de energía, m
v es la viscosidad cinemática del agua, m2/s
t es el tiempo de detención, s
La validez teórica del valor G como parámetro de diseño y herramienta a escala
del reactor es cuestionable ya que no incluye factores como la distribución de la
energía cinética en los remolinos formados en el flujo turbulento y la distribución
de la energía en todo el volumen del reactor. Sin embargo, los métodos sensibles
de medir el rendimiento de la floculación especialmente en unidades en operación
no están disponibles y hasta tanto parece razonable usar el valor G para el diseño
y trabajo a escala del floculador (Lettermann, 2002).
El uso del gradiente de velocidad también es un parámetro relevante en el diseño
de sistemas de coagulación, en los que generalmente, se emplean valores más
altos que los necesarios para el proceso de floculación.
3.4.2 Modelo cinético de la floculación. Según Argaman y Kaufman, el modelo
teórico de la floculación, en su forma más general, que combina los efectos de
aglomeración y ruptura de flóculos, puede ser representado por:

1

Fuerza desestabilizadora que actúa sobre los coloides. Los coloides de masa suficientemente pequeña
colisionan con partículas de tamaño molecular causando su propio movimiento. Las moléculas en el agua se
encuentran en un movimiento constante que depende de la temperatura, este movimiento causa colisiones
aleatorias con los coloides, resultando en lo que parece ser un movimiento aleatorio de los mismos, lo que se
conoce como movimiento browniano.

11

dN = - (función de aglomeración) + (función de ruptura)
dt
La función de aglomeración o tasa de crecimiento de los flóculos es definida por
Argaman y Kaufman como:
dNA = -Ka N G
dt
Donde:
N = concentración de partículas primarias (m-3)
G = gradiente de velocidad (s-1)
KA = coeficiente de aglomeración
La función de ruptura puede ser escrita de la siguiente forma:
dNo = -Kb No G2
dt
Donde:
No = concentración inicial de partículas primarias al entrar en el floculador (m-3)
Kb = coeficiente de ruptura
Combinando las dos ecuaciones anteriores, e integrando se obtiene la ecuación
general
No = -1 + Ka G T
Nt
1 + Kb G2 T
Esta ecuación es válida para un reactor de una sola cámara. Asumiendo que los
coeficientes se mantienen constantes en un tanque con m cámaras de floculación
en serie

Σ
Donde
Nm = La concentración de partículas saliendo de la última cámara
T = El tiempo total de floculación (Ritcher, 1987)
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3.4.3 Factores que influyen en la floculación. Los principales factores que
influyen en la eficiencia de este proceso son:
a) Naturaleza del agua
Características fisicoquímicas del agua cruda, tales como la alcalinidad, el pH y la
turbiedad. Algunos iones presentes en el agua pueden influir en el equilibrio
fisicoquímico del sistema, en la generación de cadenas poliméricas de los
hidróxidos que se forman o en la interacción de estos polímeros con las partículas
coloidales, lo que afectará el tiempo de floculación.
La concentración y la naturaleza de las partículas que producen la turbiedad
también tienen una notable influencia en el proceso de floculación, la velocidad de
floculación depende también del tamaño inicial de las partículas.
b) Influencia del tiempo de floculación
En todos los modelos propuestos para la floculación, la velocidad de aglomeración
de las partículas es proporcional al tiempo. Bajo determinadas condiciones, existe
un tiempo óptimo para la floculación. Mediante ensayos de prueba de jarras se
puede determinar este tiempo
c) Influencia del gradiente de velocidad
En todas las ecuaciones presentadas anteriormente, aparece el parámetro de
gradiente de velocidad como un factor de proporcionalidad. Cuanto mayor es el
gradiente de velocidad, más rápida es la velocidad de aglomeración de las
partículas. Mientras tanto, a medida que los flóculos aumentan de tamaño, crecen
también las fuerzas de cizallamiento2 hidrodinámico, inducidas por el gradiente de
velocidad. Los flóculos crecerán hasta un tamaño máximo, por encima del cual las
fuerzas de cizallamiento alcanzan una intensidad que los rompe en partículas
menores.
La resistencia de los flóculos depende de una serie de factores:
-

De su tamaño, forma y compactación
Tamaño, forma y naturaleza de las micro partículas;
Número y forma de los enlaces que unen a los coloides.

Es necesario graduar el gradiente de velocidad en forma decreciente, evitando
tramos intermedios con altos gradientes.
2

Mecanismo de transporte a través del cual dos partículas entran en contacto en función de la
diferencia de velocidad existente entre las zonas del fluido en las que se encuentran.
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d) Influencia de la variación del caudal
Con la variación del caudal de operación de la planta, se modifican los tiempos de
residencia y gradientes de velocidad en los reactores, el floculador hidráulico es
algo flexible a estas variaciones (Canepa, 2004).
3.4.4 Unidades de floculación. Se acostumbra clasificar a los floculadores como
mecánicos o hidráulicos de acuerdo con el tipo de energía utilizada para agitar la
masa de agua. Puede hacerse una clasificación más amplia si se tiene en cuenta
el modo como se realiza la aglomeración de las partículas, dicha clasificación se
observa en la figura 3
Figura 3. Clasificación de unidades de floculación

Fuente: Canepa, 2004

a) Floculadores de contacto de sólidos
Los floculadores de contacto de sólidos o de manto de lodos son controlados por
la concentración de sólidos (C). Como esta varía continuamente, es necesaria una
constante atención del operador. Normalmente forman parte de los tanques de
decantación de flujo vertical y constituyen unidades relativamente compactas.
b) Floculadores de potencia
En los floculadores de potencia, las partículas son arrastradas por el flujo de agua
a través del tanque de floculación sin que prácticamente exista concentración de
sólidos. De acuerdo con la forma de disipación de energía, se pueden clasificar en
hidráulicos y mecánicos.
Floculadores Hidráulicos: Los floculadores hidráulicos utilizan la energía hidráulica
disponible a través de una pérdida de carga general o específica. Pueden ser:
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- De pantallas: Los floculadores hidráulicos más utilizados son los de pantallas, de
flujo horizontal o de flujo vertical. En los primeros, el agua circula con un
movimiento de vaivén, y en los segundos, la corriente sube y baja sucesivamente,
contorneando las diversas pantallas. Los floculadores de pantallas de flujo
horizontal son más recomendables para pequeños caudales.
- Alabama: El floculador Alabama está constituido por compartimentos ligados
entre sí por la parte inferior a través de curvas de 90° volteadas hacia arriba. El
flujo es ascendente y descendente en el interior del mismo compartimento. Estas
unidades son muy vulnerables a las variaciones de caudal. Fácilmente se pueden
generar espacios muertos y cortocircuitos.
- Helicoidal: En los floculadores helicoidales, la energía hidráulica se usa para
generar un movimiento helicoidal en el agua, inducido por su ingreso tangencial en
la cámara de floculación. En la práctica, el helicoide que se forma no es de
diámetro constante, sino que el diámetro disminuye al aproximarse al fondo. Se
establece una distribución de velocidad de mayor a menor, inconveniente para la
formación del flóculo.
- De medio poroso: La floculación en medios porosos se está aplicando
principalmente en pequeñas instalaciones, debido a su elevada eficiencia y bajo
costo. Se distinguen dos tipos básicos: floculación en un medio poroso fijo (o
floculación en medio granular) y floculación en un medio poroso expandido
(floculación en lechos de arena expandida). El floculador de lecho de arena
expandido consiste en una columna a través de la cual el agua cruda pasa en
sentido ascendente, después de haber recibido el coagulante
Floculadores Mecánicos: Los floculadores mecánicos utilizan energía de una
fuente externa, normalmente un motor eléctrico acoplado a un intercambiador de
velocidades, que hace posible la pronta variación de la intensidad de agitación.
Pueden ser:
- De paletas: Los floculadores mecánicos más utilizados son, sin duda, los de
movimiento giratorio con paletas paralelas o perpendiculares al eje. El eje puede
ser horizontal o vertical. Estos últimos normalmente son más ventajosos, porque
evitan cadenas de transmisión, y también los pozos secos para la instalación de
los motores. Su mantenimiento es difícil.
- De turbina: los floculadores del tipo turbina se dimensionan del mismo modo que
los mezcladores rápidos. Como las velocidades periféricas máximas son
superiores a 0,75 m/s, el agua tenderá a girar acompañando el movimiento de la
turbina, a no ser que se prevea la instalación de deflectores o pantallas para
estabilizar el movimiento (Canepa, 2004).
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3.4.5 Tipos de mezcladores. Los mezcladores generalmente se clasifican de
acuerdo al tipo de flujo que producen; aquellos que fuerzan el agua hacia ángulos
perpendiculares al eje de rotación en una manera similar a una bomba de flujo
radial son llamados impulsores de flujo radial. De otra parte, los impulsores que
fuerzan el agua paralelos al eje de rotación son llamados de flujo axial.
Los tipos de mezcladores a emplear dependen de la geometría de las unidades y
del patrón de flujo que se desea en ellas. En la figura 4 se muestran algunos tipos
de mezcladores. (Qasim, 2000)
Figura 4. Algunos tipos de mezcladores Mecánicos

a) Impulsor de turbina de cuchillas planas (flujo radial); b) impulsor de disco de cuchillas planas
(flujo radial); c) impulsor de cuchilla inclinada (flujo axial); d) impulsor de hélice inclinada (flujo
axial); e) impulsor tipo marino (flujo axial).
Fuente: Qasim, 2000.

3.5 TEORÍA DE LA FLOCULACIÓN LASTRADA
3.5.1 Generalidades. La floculación lastrada también conocida como clarificación
de alta tasa, es un tratamiento físico-químico que usa un medio continuamente
reciclado y una variedad de aditivos para mejorar las propiedades de
sedimentación de los sólidos en suspensión a través de la mejora en los puentes
entre flocs. El objetivo de este proceso es formar flocs con una gravedad
específica mayor de 2. La formación más rápida del floc y el menor tiempo de
sedimentación permiten que la clarificación ocurra con una velocidad diez veces
más rápida que la convencional, permitiendo el tratamiento de caudales a tasas
significativamente mayores que un proceso convencional (EPA, 2003).
La floculación lastrada se puede aplicar en toda instalación que requiera un
tratamiento físico-químico, presentado una serie de ventajas frente a otros
sistemas. Algunas ventajas y desventajas relevantes del proceso se presentan en
la tabla 3.
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Tabla 3. Ventajas y desventajas de la floculación lastrada

-

-

VENTAJAS
El área superficial reducida de los
clarificadores
minimiza
los
cortocircuitos.
Puede tratar un amplio rango de
caudales sin reducir las eficiencias de
remoción.
Reduce la cantidad de coagulante
usado o mejora la sedimentación vs.
Los sistemas tradicionales empleando
una misma concentración.
El tamaño compacto del clarificador
puede reducir significativamente los
costos de adquisición o uso de
terrenos.

DESVENTAJAS

-

Requieren mayor juicio del operario
e instrumentación más compleja.
Las bombas pueden ser afectadas
en el reciclado del material de
lastre.
La tecnología es relativamente
nueva por lo que no se tiene
conocimiento del comportamiento a
largo plazo.

-

Fuente: EPA, 2003

3.5.2 Principio de funcionamiento. En un esquema típico de floculación lastrada
el agua pasa por las siguientes etapas (figura 5):
-

Etapa de coagulación, donde se añade el coagulante
Etapa de floculación, en la cual se inyecta la arena y el polímero.
Etapa de maduración del floc.
Etapa de decantación de la materia floculada.

Figura 5. Planta de tratamiento compacta de floculación lastrada.
Hidrociclón
Arena y lodos al HIdrociclón

Manejo de
l d

Polímero

Arena

Agua
Cl ifi

d

Coagulante

Afluente

Inyección

Maduración

Sedimentador con lamelas y barredor de lodos

Fuente: EPA, 2003

17

En la primera etapa el coagulante actúa sobre los sólidos en suspensión de tal
manera que se forman partículas con cargas positivas y negativas que luego
puedan aglomerarse en flóculos (coagulación tradicional).
En la etapa de floculación, además del polímero, se agrega microarena para que
se incorpore a los flóculos que se están formando. Esta microarena da una calidad
y un peso específico al flóculo que facilita y aumenta considerablemente la
velocidad de decantación. Para estas dos etapas se necesita un mezclador
mecánico que optimice la velocidad del proceso.
En la etapa de maduración, el floc formado en las etapas anteriores crece en su
tamaño y peso, gracias a la agitación del agua que favorece su contacto con el
lastre.
La decantación posterior a la maduración se realiza en un sedimentador con
lamelas donde se recoge el agua clarificada en una canaleta ubicada en la parte
superior. En la parte inferior de la unidad los lodos con la arena se acumulan en
una tolva.
Los lodos recogidos en la tolva son bombeados a un hidrociclón para separar la
arena del lodo. De esta manera, la arena separada se puede reciclar en el proceso
y sólo se debe agregar una pequeña parte, equivalente a la pérdida de arena que
existe en el lodo. A continuación los lodos son llevados a un eventual
espesamiento y disposición final.
3.5.3 Aplicaciones. Una de las aplicaciones más interesantes de la floculación
lastrada es para los casos en donde la calidad del agua a tratar varía de forma
significativa.
Gracias a la cantidad de arena ya incorporada en el sistema, cuando se produce
cualquier cambio en las condiciones de operación, sólo es necesario variar la
dosificación de productos químicos y la recirculación de los lodos para adaptar el
sistema a las nuevas condiciones. (Kjaer, 2001).
Estas funciones están normalmente automatizadas por un PLC y mandadas por el
medidor de caudal y el turbidímetro de entrada, de tal manera que la instalación
ajusta las condiciones de operación automáticamente según sea la calidad del
agua bruta a tratar, dejando una calidad de agua tratada prácticamente constante
(Kjaer, 2001).
3.5.4 Funcionamiento físico del sistema
3.5.4.1 Condiciones hidráulicas. La mezcla del agua contaminada, el coagulante
y los polímeros, se realiza antes de la adición del agente lastrante, los parámetros
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de diseño para las unidades de mezcla rápida usualmente son los mismos que los
empleados en los reactores de floculación convencional (Young, 2003).
Estudios recientes han demostrado que la floculación lastrada trabaja mejor con
un gradiente de velocidad de mezcla rápida y mínimo 2 gradientes de velocidad de
mezcla lenta, de otra parte, en cuanto a la variación del gradiente de velocidad de
mezcla rápida, no existe un cambio significativo en la remoción de turbiedad
(Mancipe y Wolf, 2005).
La mezcla en las unidades de floculación lastrada usualmente se realiza a través
de mezcladores mecánicos que permiten mantener el floc lastrado en suspensión,
si la energía aplicada es muy baja la tasa de colisiones disminuye y el floc lastrado
y el agente lastrante sin incorporase se sedimentarán en la unidad. Teniendo en
cuenta que la tasa de rompimiento del floc es más baja que en el proceso
convencional, la floculación lastrada puede trabajar a gradientes mucho mayores
(200 a 1200 s-1) y con tiempos de retención significativamente menores (Young,
2003).
En estudios realizados en el ámbito experimental, se encontró que los gradientes
de velocidad oscilan entre 67 y 190 s-1 con tiempos de retención de 3 minutos para
las dos unidades de floculación (Mancipe y Wolf, 2005).
El la tabla 4 se muestran algunos parámetros de diseño aplicables a sistemas de
floculación lastrada
Tabla 4. Parámetros de diseño aplicables a sistemas de floculación lastrada
PARÁMETRO
Lastre (tamaño de la arena)
Gravedad específica de la arena
Gradiente de velocidad mezcla rápida
Tiempo de mezcla rápida
Primer gradiente de velocidad de mezcla lenta
Segundo gradiente de velocidad de mezcla lenta
Primer tiempo de mezcla lenta
Segundo tiempo de mezcla lenta
Tiempo de sedimentación

RANGO O VALOR
150-250
2.41
407-749
25-30
67-189.5
43.5-75.5
3
3
5-10

UNIDAD
Micras
s-1
s
s-1
s-1
min
min
min

Fuente. Mancipe y Wolf, 2005
3.5.4.2 Condiciones de operación. En cuanto a la operación normal del sistema,
Young (2003) afirma que los mejores resultados en remoción de turbiedad se
obtienen adicionando el agente lastrante después de haber mezclado el
coagulante y el polímero al agua, Condición verificada por Mancipe y Wolf (2005),
quienes observaron las mejores remociones de turbiedad adicionando el floculante
con el primer gradiente de velocidad y la arena con el segundo.
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En lo referente al lastre, a pesar de que la arena es el material más empleado
como agente lastrante, esta función puede ser suplida por lodo espesado, aunque
el arranque del sistema es más lento (Jolis, 2004). En cuanto a las características
de la arena como lastre, Mancipe y Wolf (2005) concluyeron que los mejores
resultados en remoción de turbiedad se obtienen usando arena prelavada con un
rango de tamaño entre 150 – 250 μm y dosis entre 0.2 – 2 g/L.

3.6 CONCEPTOS DE ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE DATOS
3.6.1 Prueba de Hipótesis. Una hipótesis estadística es un enunciado o
afirmación acerca de los parámetros de un modelo que refleja una conjetura
acerca de la situación del problema. Para probar una hipótesis se proyecta un
procedimiento para tomar una muestra aleatoria y calcular un estadístico de
prueba3 apropiado para después rechazar o aceptar la hipótesis nula4. Pueden
cometerse dos tipos de errores cuando se prueban hipótesis. Si la hipótesis nula
se rechaza cuando es verdadera ocurre un error de tipo I, si no se rechaza cuando
es falsa ocurre un error de tipo II; las probabilidades de estos errores se expresan
con los símbolos α y β respectivamente; α es comúnmente conocido como el nivel
de significación. El valor (1-β), se denomina potencia de la prueba y se relaciona
con la probabilidad de rechazar la hipótesis nula cuando es falsa. A través del
establecimiento de una potencia deseada (generalmente igual o superior a 0.95),
es posible establecer el tamaño de la muestra, lo cual solo puede ser efectuado
cuando se tiene un conocimiento previo exacto del valor de la media poblacional.
Al probar hipótesis estadísticas, se considera más serio cometer un error tipo I,
debido a la dificultad existente en muchas investigaciones de formular un diseño
experimental que permita alcanzar valores altos de (1-β) sin tener certeza acerca
de los parámetros estadísticos poblacionales (Montgomery, 2000).
Una manera de reportar los resultados de una prueba de hipótesis es
estableciendo que la hipótesis nula fue rechazada o no para un nivel de
significancia específico. Una forma de determinar la significancia de la prueba de
hipótesis y de los datos es el enfoque del valor P5, el cual usualmente es calculado
a través del uso de software especializado y permite afirmar que un experimento
arroja resultados significativos si su valor es menor al nivel de significancia (Kuehl,
2001).
3.6.2 Análisis de la varianza. El análisis de varianza (ANOVA, según
terminología inglesa) es una colección de modelos estadísticos y sus
procedimientos asociados. El análisis de varianza sirve para comparar si los
3

Valor obtenido a partir de la información muestral. Se utiliza para determinar si se rechaza o no la
hipótesis.
4
Afirmación acerca del valor de un parámetro poblacional (media, varianza, etc.).
5
Probabilidad de rechazar la hipótesis nula cuando es verdadera
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valores de un conjunto de datos numéricos son significativamente distintos a los
valores de otro o más conjuntos de datos. El procedimiento para comparar estos
valores está basado en la varianza global observada en los grupos de datos
numéricos a comparar. Usualmente, la hipótesis nula que se desea probar es si
las medias poblacionales analizadas son iguales y el estadístico de prueba
empleado es el de la f-Fischer (Montgomery, 2000).
3.6.3 Diseños factoriales. En el diseño de experimentos, usualmente las
comparaciones entre los tratamientos6 se ven afectadas de manera sustancial por
las condiciones en las que ocurren. Con frecuencia, las interpretaciones claras de
los efectos7 para un factor8 de tratamiento deben tener en cuenta los efectos de
otros. Para investigar más de un factor a la vez de desarrolló un tipo especial de
diseño de tratamientos conocido como diseño factorial.
Los diseños factoriales producen experimentos más eficientes pues cada
observación proporciona información sobre todos los factores y es posible ver las
respuestas de un factor en diferentes niveles9 de otro en el mismo experimento.
La respuesta a cualquier factor observado en diferentes condiciones indica si
estos actúan en las unidades experimentales10 de manera independiente. La
interacción entre factores ocurre cuando su actuación no es independiente.
El diseño factorial busca evaluar tres tipos de efectos:
-

Simples Son las comparaciones entre los niveles de un factor a un solo
nivel de otro.
Principales Son las comparaciones entre los niveles de un factor
promediados para todos los niveles de otro.
De interacción miden las diferencias entre los efectos simples de un factor
a diferentes niveles de otro.

3.6.4 Diseño de bloques completos. Los diseños de bloques completos se
emplean para obtener comparaciones precisas entre los tratamientos de los
estudios de investigación. La bloquización es un medio para reducir y controlar la
varianza del error experimental11 con el fin de lograr una mayor precisión. En el
diseño de bloques completos aleatorizados las unidades experimentales quedan
estratificadas en bloques de unidades homogéneas, cada tratamiento se asigna al
azar a un número igual de unidades experimentales en cada bloque y es posible
6

Conjunto de circunstancias creadas para el experimento
Cambio en la respuesta media de una variable.
8
Es un grupo específico de tratamiento. Ej. Dosis de productos químicos.
9
Maneras de presentarse un factor
10
Entidad física expuesta al tratamiento, constituye una sola réplica.
11
Describe la variación entre las unidades experimentales tratadas de manera idéntica e
independiente.
7
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hacer comparaciones mas precisas entre los tratamientos dentro del conjunto
homogéneo de unidades experimentales en un bloque.
La bloquización proporciona control local del ambiente para reducir el error, las
unidades experimentales se agrupan de manera que su variabilidad dentro de los
grupos sea menor que entre las unidades antes de agruparlas (Kuehl, 2001).
3.6.5 Comparación en pares. Con el fin de determinar el tratamiento que arroja
un resultado óptimo de la variable respuesta, algunos investigadores sugieren
comparar cada media de tratamiento con cada una de las otras medias usando las
comparaciones en pares. Para realizar estas comparaciones existen distintos
métodos entre los cuales se resaltan el de Tukey, la prueba de intervalos múltiples
SNK, y el método de la diferencia de la mínima significativa.
3.6.6 Metodología de superficies de respuesta. Es una colección de técnicas
matemáticas y estadísticas útil en el modelado y el análisis de problemas en el
que una respuesta de interés recibe la influencia de diversas variables y donde el
objetivo es optimizar esta respuesta. Por lo general las superficies de respuesta se
representan gráficamente y la forma de relación entre la respuesta y las variables
independientes es inicialmente desconocida, por lo que en primera instancia, se
debe encontrar una aproximación entre la relación funcional entre la variable
dependiente y el conjunto de variables independientes. El objetivo último de la
metodología es determinar las condiciones óptimas de operación del sistema o
determinar una región del espacio de los factores en los que se satisfagan los
requerimientos de operación.
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4. METODOLOGÍA

4.1 RECOPILACIÓN BIBLIOGRÁFICA
Durante esta fase se recopiló la información necesaria para fundamentar el
desarrollo de la investigación. Se consultó la literatura disponible respecto a
generalidades de las aguas residuales domésticas y técnicas de análisis
fisicoquímico; teoría de la coagulación y la floculación y sus tipos de unidades
operativas; teoría de la floculación lastrada incluyendo su modelo cinético,
aplicaciones, últimos adelantos y sus fundamentos de diseño y teoría e
implementación de floculadores mecánicos y mezcladores. De igual forma se
recurrió a la información disponible en publicaciones indexadas de carácter
nacional e internacional en las que se consignan objetivos similares a los que
persigue la investigación con el fin de complementar sus resultados y aportar
nuevas conclusiones que permitan la formación de nuevo conocimiento frente a la
técnica.
Adicionalmente, se indagó acerca de técnicas estadísticas pertinentes para
efectuar un análisis cuantitativo válido de los datos obtenidos durante la
investigación y poder, de acuerdo a las técnicas seleccionadas, diseñar los
experimentos que permitan evaluar las hipótesis planteadas.

4.2 DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE LA UNIDAD PILOTO
En esta fase se tomaron los criterios de diseño encontrados durante la
recopilación bibliográfica (en especial los generados por la investigación de
Mancipe y Wolf (2005)), para diseñar y construir una unidad piloto que permitiera
evaluar distintas condiciones hidráulicas y de operación del sistema. En esta fase
se llevo a cabo un diseño conceptual que permitió establecer la forma más
compacta y sencilla de construir y ubicar la unidad y sus equipos auxiliares e
interconexiones hidráulicas, derivando en la generación de una serie de planos y
memorias de cálculo que sustentan el trabajo realizado.
La unidad fue construida en acrílico de 3 mm, con el fin de poder observar el
proceso y facilitar el análisis visual; asimismo, una vez finalizada la investigación,
contribuir a la enseñanza mediante su inclusión en el laboratorio de Plantas de
Tratamiento de Agua de la facultad de Ingeniería Ambiental y Sanitaria de la
Universidad de la Salle, lugar en el cual fue operada.
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4.3 ARRANQUE DE LA UNIDAD PILOTO
En esta fase se realizaron pruebas mecánicas e hidráulicas de cada uno de los
componentes de la unidad piloto, se efectuaron los ajustes necesarios para llevar
a cabo las fases posteriores, tales como la calibración de las revoluciones por
minuto (rpm) generadas por los motores con la ayuda de un foto-tacómetro óptico
marca EXTECH (foto 1, anexo A), pruebas de fugas en el sistema y calibración de
los caudales de los dosificadores de químicos y arena, y el tanque de igualación;
todos los ensayos anteriormente mencionados se llevaron a cabo con agua
potable.

4.4 PRE-EXPERIMENTACIÓN
En esta fase se eligió como fuente de agua residual para la investigación el
afluente de la planta de tratamiento de aguas residuales del Parque Agroindustrial
de Occidente (PAO), en respuesta a una evaluación de su calidad, la cual se
enmarcó dentro de los requisitos necesarios para la investigación, lo que se
corroboró a través de la realización de una caracterización de los parámetros más
relevantes; adicionalmente, para su selección se tuvieron en cuenta factores como
su disponibilidad y facilidad de acceso al punto de muestreo.
Paralelamente, se llevaron a cabo las pruebas preliminares para caracterizar la
arena que sería usada como lastre en actividades posteriores; estas pruebas
incluyeron la realización del análisis del peso específico y granulometría, todas
ellas realizadas con una muestra de arena silícea prelavada malla 60-80.
Adicionalmente se tamizó la arena seleccionando tres rangos de tamaño
diferentes (250-425 μm, 180 – 250 μm y 150-180 μm) con en fin de hacer una
selección del mejor, de acuerdo con estudios realizados anteriormente (Mancipe y
Wolf, 2005).
Posteriormente se procedió a realizar la selección de las dosis óptimas de
coagulante, floculante y arena para lo cual se adoptó el protocolo para ensayos de
tratabilidad en la floculación convencional y lastrada diseñado por Mancipe y Wolf
(2005), acogiendo los gradientes y tiempos de mezcla sugeridos por estos
autores. En la ejecución de dichos ensayos se emplearon el equipo de ensayo de
jarras digital Phipps and Bird, turbidímetro HACH DR 2100, pHmetro digital
Metrohm. En la realización de los mismos se empleó policloruro de aluminio
(PACL) como coagulante y el polímero no iònico de alto peso molecular SP-708
marca TECCA como floculante. Una vez seleccionada la dosis de estos químicos,
se procedió a llevar a cabo la selección del tamaño de arena empleando los
rangos arriba mencionados de forma independiente. La selección de todas las
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dosis se llevó a cabo teniendo como referencia el mayor porcentaje de remoción
de turbiedad alcanzado en cada uno de los ensayos.
Finalmente, se inició la operación de la unidad piloto con las dosis óptimas de
químicos y arena obtenidos en los ensayos de jarras para determinar los mejores
gradientes de mezcla lenta. Para tal fin se tomaron tres valores dentro de los
rangos sugeridos por Mancipe y Wolf (2005) para cada uno de los dos
floculadores que posee la unidad, y se trabajó con las nueve combinaciones
posibles llevando a cabo tres replicas para cada combinación. De este
experimento se escogió la pareja que mayores porcentajes de remoción de
turbiedad alcanzó (67 y 59.5 s-1) para trabajar con ella en la siguiente fase de la
investigación.

4.5 EXPERIMENTACIÓN
En esta fase, se estableció un diseño experimental, que de acuerdo a las técnicas
investigadas, permitiera probar diversas hipótesis planteadas en torno a las
condiciones operativas de la unidad piloto. Se escogió un diseño factorial en dos
bloques estratificados de acuerdo a la turbiedad inicial del agua (mayor y menor a
130 NTU), en el que los factores evaluados fueron las dosis de arena y
coagulante. Se trabajaron tres niveles (concentraciones) de cada factor es decir
nueve distintas parejas arena-coagulante y se obtuvieron cuatro réplicas de cada
una (dos por cada bloque), por lo que en total se analizaron 36 muestras. La
cantidad de réplicas se asumió de forma aleatoria, teniendo en cuenta las
recomendaciones de autores como Montgomery (2000) y Kuehl (2001) quienes
sugieren tomar entre 3 y 5 repeticiones en los casos en los cuales no se conoce la
media poblacional y por ende no es posible seleccionar el tamaño de la muestra
de acuerdo a la potencia deseada para la misma, como es el caso de esta
investigación. Para cada una de las muestras se evaluó la eficiencia de remoción
de turbiedad y sólidos suspendidos totales (SST), este último análisis se realizó
siguiendo el método normalizado, empleando filtros de microfibra de vidrio marca
Whatman referencia GF/C con un diámetro de poro de 1.2 μm.
Teniendo en cuenta que el tiempo de retención hidráulico total en la unidad es de
alrededor de 20 minutos, las muestras se tomaron cada 40 minutos de operación,
tiempo después del cual se variaba la dosis del coagulante; con lo cual se
garantizaba que la muestra tomada era resultado de la pareja de factores
deseada.
Adicionalmente con la mejor combinación de factores encontrada, se realizaron
pruebas variando el tiempo de retención en las unidades, con el fin de verificar los
resultados que, en cuanto a este parámetro reportó Mancipe y Wolf (2005).
Finalmente se realizaron pruebas a los lodos generados para determinar su
volumen con relación al agua tratada, su densidad y contenido de sólidos, con el
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fin de establecer que manejo es el más indicado para este subproducto del
tratamiento.
4.6 ANÁLISIS DE DATOS
En esta fase se tomaron todos los datos obtenidos en la fase experimental y se
aplicó el diseño estadístico ya determinado con anterioridad, empleando el
paquete informático SAS 8.4, (en el anexo F se pueden observar algunas
visualizaciones del programa) lo cual permitió realizar el análisis de varianza, la
prueba de tukey, la prueba t-student y el análisis de superficies de respuesta, este
último, correspondiente al comportamiento matemático del proceso. Finalmente de
acuerdo a los datos obtenidos se realizaron diseños a escala real de floculación
convencional y lastrada, efectuando las cotizaciones concernientes a la
construcción y operación de ambos sistemas en un tiempo definido, lo que
permitió realizar un análisis costo beneficio de cada uno de ellos.
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5. DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE LA UNIDAD PILOTO DE FLOCULACIÓN
LASTRADA
5.1 DESCRIPCIÒN GENERAL DE LA UNIDAD PILOTO
La unidad piloto de floculación lastrada (UPFL) fue diseñada de tal manera que
permitiera probar distintas condiciones hidráulicas (tiempos de retención y
gradientes de velocidad) y de operación (dosis de productos químicos), con el
ánimo de verificar el comportamiento del proceso en el tratamiento de aguas
residuales domésticas. Teniendo en cuenta estas necesidades, la UPFL está
dotada con una cámara de aquietamiento de flujo ascendente (foto 1), un sistema
de mezcla rápida hidráulica de flujo horizontal (foto 2), dos floculadores mecánicos
con agitadores verticales de flujo radial provistos de variadores de velocidad (foto
3), y un sedimentador rectangular (foto 4). Estas unidades fueron construidas de
manera compacta con el fin de reducir el área necesaria y obviar el uso de
interconexiones en tubería; su distribución se puede observar en la figura 6.
Foto 1. Cámara de aquietamiento
de flujo ascendente

Foto 2. Canal hidráulico de mezcla rápida

Fuente. Los autores, 2007.

Fuente. Los autores, 2007
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Foto 3. Floculadores mecánicos con agitadores
verticales de flujo radial

Fuente. Los autores, 2007.

Foto 4. Sedimetador rectangular

Fuente. Los autores, 2007.

Figura 6. Esquema general de la UPFL.

Fuente. Los autores, 2007.

Como equipos auxiliares, la UPFL cuenta con un tanque de igualación y
distribución de caudal (foto 5), dosificadores por gravedad de coagulante y
floculante (foto 6) y un dosificador de arena de flujo másico constante (foto 7). En
la figura 7, se muestra el diagrama de flujo del proceso y la foto 8 se muestra la
UPFL operando con todos sus componentes auxiliares.
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Foto 5. Tanque de igualación y
distribución de caudal

Foto 6. Dosificador de químicos
por gravedad

Fuente. Los autores, 2007.

Fuente. Los autores, 2007.

Foto 7. Dosificador de arena de
flujo másico

Foto 8. UPFL en operación

Fuente. Los autores, 2007.

Fuente. Los autores, 2007.
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Figura 7. Diagrama de flujo del proceso

Fuente. Los autores, 2007.

El agua residual es vertida en el tanque de igualación después de haber sido
sometida a un cribado inicial (que retiene partículas con diámetro mayor a 2 mm)
al momento de su recolección en el Parque Agroindustrial de Occidente (foto 2,
anexo A); al interior de este tanque se simula una sedimentación primaria con el
fin de remover sólidos de alto peso que pueden interferir en el proceso,
posteriormente se inicia el flujo de agua hacia la UPFL con un caudal constante de
0.5 L/min, el agua ingresa por la parte inferior de la cámara de aquietamiento,
ascendiendo hasta ingresar por rebose al canal de mezcla rápida, punto en el cual
es dosificado el coagulante dando inicio al proceso de coagulación; al final de este
canal es dosificado el floculante y el agua pasa a través de un ducto hacia la parte
inferior del floculador 1 donde se da lugar al proceso de floculación mediante
agitación mecánica (foto 3, anexo A). El agua abandona este floculador
rebosando a través de un vertedero rectangular hacia el floculador 2 (foto 4, anexo
A) en donde es dosificada la arena usando un cono para garantizar su ingreso al
reactor (foto 5, anexo A), iniciando el proceso de maduración del floc favorecido
también por la agitación mecánica. El agua deja este floculador a través de un
vertedero sumergido ubicado en su parte inferior (foto 6, anexo A), posteriormente,
ingresa al sedimentador rectangular, donde un bafle la obliga a descender para
luego describir un movimiento ascensional horizontal hacia el canal de recolección
(launder) que la conduce hacia la tubería de salida (punto en el cual se toman las
muestras del efluente tratado), favoreciendo la sedimentación del floc.
El plano G-001 del anexo J, muestra las dimensiones de la unidad y en el anexo I
se pude encontrar el manual de operación y mantenimiento de la UPFL.
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5.2 DISEÑO DE LA UNIDAD PILOTO
5.2.1 Cámara de aquietamiento. El objetivo de esta unidad es favorecer el
ingreso uniforme y libre de perturbaciones al canal de mezcla rápida.
Adicionalmente, dada la baja velocidad ascensional con la cual se diseñó, se
fomenta la remoción de algunos sólidos sedimentables que no se retiraron en el
tanque de igualación. El esquema de la unidad se puede observar en la figura 8 y
en la tabla 5 se muestran los principales parámetros de diseño empleados.
Figura 8. Esquema de la cámara de aquietamiento

Fuente. Los autores, 2007
Tabla 5. Parámetros de diseño de la cámara de aquietamiento

PARÁMETRO
Tiempo de retención
Velocidad ascensional

RANGO ÓPTIMOa
30 – 90 s
< 0.1 m/s

VALOR ADOPTADO
40 s
0.007 m/s

a) Sugerencia del ingeniero Néstor Mancipe.
Fuente: Los autores, 2007.

A partir de estos parámetros se efectúo el dimensionamiento de la unidad (cuyos
cálculos pueden ser consultados en la tabla 1 del anexo B) buscando que la altura
efectiva coincidiera con la altura requerida para el funcionamiento hidráulico de la
unidad.
5.2.2 Canal hidráulico de mezcla rápida. El objetivo de esta unidad es facilitar la
dispersión uniforme del coagulante en el agua residual (Romero, 1997) dando
inicio al proceso de coagulación, el cual de acuerdo al tiempo de retención
manejado y al tipo de dispositivo empleado es predominantemente de barrido. El
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canal esta provisto de pantallas entre las cuales el agua circula con una velocidad
fija produciendo cierta turbulencia en cada cambio de dirección del flujo, el cual
hace un recorrido de ida y vuelta alrededor de los tabiques haciendo un giro de
180º al final de cada uno, generándose 2 tipos de pérdida de carga hf: por el
cambio de dirección y por la fricción en los tramos rectos (Arboleda, 2000).
Este sistema de mezcla rápida se adoptó teniendo en cuenta que durante el
desarrollo de la investigación se pretendió manejar un gradiente de velocidad
constante en la mezcla rápida por lo que esta alternativa ofrecía mayores ventajas
de tipo operativo y económico. Un esquema de la unidad se observa en la figura 9
y en la tabla 6 se muestran los principales parámetros de diseño empleados.
Figura 9. Esquema del canal de mezcla rápida

Fuente. Los autores, 2007
Tabla 6. Parámetros de diseño del canal de mezcla rápida

PARAMETRO
Tiempo de retención a
Velocidad b
Gradiente de velocidada

RANGO ÓPTIMO
25 – 30 s
0.1 - 0.6 m/s
400 – 800 s-1

VALOR ADOPTADO
25 s
0.125 m/s
410.5 s-1

a) Ver tabla 4; b) Arboleda, 2000
Fuente. Los autores, 2007

Teniendo en cuenta que el lastre es dosificado después de la mezcla rápida, los
parámetros de diseño del canal son los mismos que los empleados en uno de
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floculación convencional (Young, 2003), por ello el rango óptimo de velocidad es
el establecido para un sistema de coagulación por barrido; sin embargo, para el
tiempo de retención y el gradiente de velocidad se tomaron en cuenta valores
sugeridos para sistemas de floculación lastrada.
A partir de estos parámetros se efectúo el dimensionamiento de la unidad (cuyos
cálculos pueden ser consultados en la tabla 2 del anexo B). Elementos como el
espaciamiento entre los tabiques y el ancho del canal, fueron adoptados teniendo
en cuenta la necesidad de adosarlo a las unidades posteriores con el objetivo de
hacer compacta la UPFL.
5.2.3 Floculadores 1 y 2. En estas unidades se lleva a cabo la floculación. En el
floculador 1 las partículas coaguladas son puestas en contacto entre si mediante
agitación lenta y prolongada, y la acción de un floculante favorece su
aglomeración e incremento de tamaño y densidad. En el floculador 2, mediante la
aplicación de arena como lastre, los flóculos formados aumentan su tamaño y
peso, incrementando su velocidad de sedimentación, en lo que se conoce como el
proceso de maduración (Jolis, 2004).Los floculadores de la UPFL son de tipo
mecánico, en ellos se introduce potencia al agua a través de agitadores acoplados
a un eje de rotación vertical impulsado por motores eléctricos.
Un esquema de la unidad se observa en la figura 10 y en la tabla 7 se muestran
los principales parámetros de diseño empleados.
Figura 10. Esquema de floculadores 1 y 2

Fuente. Los autores, 2007.
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Tabla 7. Parámetros de diseño floculadores 1 y 2

PARAMETRO
Tiempo de retención 1 y 2
Gradiente 1
Gradiente 2

RANGO ÓPTIMOa
2 a 10 min
67 a 189.5 s-1
43.5 a 75.5 s-1

VALOR ADOPTADO
3 min
67 -128 - 89.5 s-1
43.5 – 59.5 - 75.5 s-1

a) ver tabla 4.
Fuente. Los autores, 2007

EL tiempo de retención, fue adoptado de acuerdo a lo establecido por Mancipe y
Wolf, (2005), y a través de este se determinó el volumen de cada unidad. Como se
explicará en capítulos posteriores, se trabajó con tres gradientes de velocidad
distintos para cada una de las cámaras, que fueron garantizados a través del
manejo del sistema de agitación que posee cada floculador como se muestra en la
figura 10 y la foto 7 del anexo A.
Cada sistema de agitación consiste de un motor eléctrico de corriente directa (DC)
a 12 V que impulsa un agitador de paletas planas de flujo radial tipo turbina, cada
motor está provisto de un variador de velocidad diseñado de manera específica a
través de un circuito PWM12, que permite modificar de forma precisa las
revoluciones por minuto a las que gira el agitador, garantizando de esta manera la
obtención de los gradientes de velocidad deseados.
Para el dimensionamiento de los agitadores se tuvieron en cuenta las relaciones
geométricas expuestas por Romero (1997), y lo sugerido por Arboleda (2000), en
cuanto a que el área efectiva de las paletas no debe superar el 20% del área
transversal del tanque de agitación. Las memorias de cálculo pueden ser
consultadas en la tabla 4 del anexo B. Para el cálculo de las revoluciones por
minuto requeridas para cada gradiente se siguió el procedimiento sugerido por
Romero (1997), el cual, junto a la tabla de equivalencias rpm – gradiente, se
puede consultar en el anexo B.
5.2.4 Sedimentador rectangular. El objetivo de esta unidad es remover los
sólidos sedimentables que han sido generados por el tratamiento fisicoquímico al
que ha sido expuesta el agua. La UPFL está dotada de un sedimentador
rectangular convencional en el cual el agua ingresa por la parte inferior y realiza
un movimiento ascendente rectilíneo hasta llegar a un canal de recolección
(launder) provisto de un vertedero rectangular ubicado en la parte superior y
opuesta al ingreso del agua, por el cual el efluente tratado sale de la unidad; el
lodo generado se deposita en una tolva corrida provista de un mecanismo de
extracción cuyo volumen equivale aproximadamente al 20% del volumen total.
12

Pulse Wide Modulation (Modulación de la amplitud de pusos): Genera una señal cuadrada con
un ciclo variable a través de un circuito integrado seguido de una etapa de con un par de
transistores de potencia.
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Un esquema de la unidad se observa en la figura 11 y en la tabla 8 se muestran
los principales parámetros de diseño empleados. La memoria de cálculo del
dimensionamiento de la unidad se puede consultar en la tabla 5 del anexo B.
Figura 11. Esquema de Sedimentador simple

Fuente. Los autores, 2007
Tabla 8. Parámetros de diseño para el sedimentador simple

PARÁMETRO
Tiempo de retención a
Carga hidráulica b

RANGO ÓPTIMO
5 – 10 min
25-50 m3/m2*d

VALOR ADOPTADO
10 min
30 m3/m2*d

a) Ver tabla 4; b) Metcalf & Eddy, 1995
Fuente. Los autores, 2007

Tanto el rango como el tiempo de retención adoptado fueron tomados de acuerdo
a la investigación de Mancipe y Wolf (2005), el valor de la carga hidráulica fue
tomado del rango sugerido por Metcalf & Eddy (1995); aunque se sabe que los
sedimentadores en un proceso de floculación lastrada pueden trabajar con cargas
mayores, debido a las pequeñas dimensiones de la unidad y su bajo tiempo de
retención el manejo de estas cargas podría favorecer el arrastre de lodos del
sedimentador, razón por la cual se adoptó una carga baja.
5.2.5 Equipos auxiliares. Como equipos auxiliares, la UPFL cuenta con un
tanque de igualación de 60 litros de capacidad, provisto de un sistema de orificio
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fijo y carga variable conectado a una manguera siliconada de ¼ de pulgada que
conduce el agua hacia una válvula de cortina que permite regular el caudal
constante descargado por el orificio el cual es afluente de la UPFL, tal como se
muestra en la figura 12.
Figura 12. Esquema del Tanque de Igualación
Tubería PVC 12 "
Flotador en espuma de
polietileno

Nivel de agua

Orificio
Tubería CPVC 12 "
deslizable

Manguera Siliconada 14"

Tanque de 60 L

Válvula de cortina
reguladora de caudal

Fuente. Los autores, 2007

Adicionalmente, cuenta dos dosificadores de químicos en solución, que permiten
la aplicación continua del coagulante y floculante, cada uno de ellos tiene un
volumen de 4 litros y está provisto de un sistema similar al implementado en el
tanque de igualación, pero con manguera plástica de 1/16 de pulgada que permite
manejar una amplia gama de caudales en forma constante y además pueden ser
regulados a través del manejo de una válvula de estrangulamiento (foto 8, anexo
A).
La descarga del dosificador de coagulante se ubica justo a la entrada del canal de
mezcla rápida, mientras que la del floculante lo hace justo a la salida, ya que estos
lugares de aplicación arrojaron los mejores resultados en las investigaciones de
Young (2003) y Mancipe y Wolf (2005).
Finalmente se encuentra el dosificador de arena de flujo másico constante, el cual
consiste de una tolva provista de un orificio diminuto en su parte inferior que
permite el paso por gravedad de un caudal constante de arena; el flujo de material
que ingresa al floculador 2 es regulado por una compuerta que alivia el lastre en
exceso, el cual es expulsado por una ventana y se deposita en un contenedor
ubicado en la parte inferior, permitiendo el paso de pequeñas cantidades de arena
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a través de una conducción de manguera siliconada y tubería de PVC hacia el
cono de entrada que permite la sumergencia de la arena en el floculador 2,
evitando que la arena entre en contacto con el agua durante su recorrido por el
sistema de conducción, produciendo una aglomeración que conlleva a su
taponamiento. El esquema del dosificador se puede ver en la Figura 13.
Figura 13. Esquema de Dosificador de arena de flujo másico constante.

Fuente. Los autores, 2007
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6. CONDICIONES PRELIMINARES HIDRÁULICAS Y DE OPERACIÓN

6.1 CARACTERÍSTICAS DEL LASTRE
El lastre empleado durante la investigación fue arena silícea pre-lavada malla 6013.
Se estableció su peso específico, obteniéndose un valor de 2.8 (ver anexo C).
Para establecer la distribución del tamaño de la arena, se evaluó su composición
granulométrica, la cual se puede observar en la figura 14.
Figura 14. Composición granulométrica de la arena empleada como lastre

% en peso

GRANULOMETRÍA DE LA ARENA EMPLEADA COMO LASTRE
50
45
40
35
30
25
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5
0
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250 - 425

180 - 250

150 - 180

106 - 150

75 - 106

< 75

Tamaño de la arena (μ m)

Fuente. Los autores, 2007

De acuerdo a su tamaño nominal, un 45% de la arena tiene un tamaño
comprendido entre 180 – 250 μm, este porcentaje resulta bajo si se quiere trabajar
exclusivamente con este diámetro; no obstante, como se explicará más adelante,
en el desarrollo de la investigación se trabajó con los distintos rangos de tamaño
obtenidos de forma independiente.
Todas las conclusiones acerca de las dosis de arena empleadas durante el
proyecto se refieren a un lastre con las características arriba mencionadas.

13

Adquirida en un depósito de materiales al norte de la ciudad de Bogotá D.C, que distribuye
arenas provenientes de las canteras que en esta zona son explotadas.
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6.2 CONDICIONES PRELIMINARES DE OPERACIÓN

6.2.1 Selección del tipo y dosis óptima de coagulante
Atendiendo a lo sugerido por autores como Jolis (2003) y Mancipe y Wolf (2005),
se empleó como coagulante durante el desarrollo de la investigación la sal
metálica hidrolizada Policloruro de Aluminio (PACL), la cual tiene en la actualidad
una amplia difusión en el mercado por sus cómodos costos y el amplio rango de
pH con el cual trabaja; adicionalmente, ofrece una excelente eficiencia en la
remoción de turbiedad y SST generando una buena calidad del floc con
volúmenes de lodo inferiores a los producidos por otros coagulantes; también
posee la ventaja de ser comercializado en fase liquida, lo cual brinda facilidades
operativas para su preparación y dosificación.
Para seleccionar la dosis óptima del coagulante, se llevaron a cabo ensayos de
jarras de acuerdo al protocolo para ensayos de tratabilidad en la floculación
convencional y lastrada diseñado por Mancipe y Wolf (005), cuyos resultados se
pueden consultar en la tabla 1 del anexo D. Para seleccionar el rango de dosis a
emplear en el ensayo, se tuvieron en cuenta la turbiedad y alcalinidad del agua,
sabiendo que este se asemeja al valor de la primera o al doble del valor de la
segunda.
En la figura 15, se muestra los resultados de la variación en el porcentaje de
remoción de turbiedad, frente a la variación en la dosis de coagulante
Figura 15. Variación de la dosis de coagulante

Selección de dosis de coagulante
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Fuente. Los autores, 2007
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El mayor porcentaje de remoción de turbiedad se alcanzó con una dosis de 180
mg/L, la cual se acerca al valor de la turbiedad inicial de la muestra analizada (172
NTU). Como se observa en la figura 15, los porcentajes de remoción de turbiedad
crecen al aumentar la dosis de coagulante hasta llegar a un máximo de 75% luego
del cual el valor decrece de forma significativa. Si bien en este ensayo la dosis
óptima de coagulante superó el doble del valor de la alcalinidad (alko=71.6 mg/L
CaCO3), el parámetro más importante a tener en cuenta en esta selección parece
ser este último, ya que si la dosis de coagulante fuera igual al valor de la
turbiedad, se esperaría una mayor eficiencia de remoción al aplicar dosis más
altas que la óptima encontrada; este hecho fue corroborado a través de ensayos
que posteriormente tuvieron lugar en la investigación.
Teniendo en cuenta lo anterior, el valor de 180 mg/L fue tomado como la dosis de
coagulante de referencia para actividades experimentales subsecuentes.
6.2.2 Selección del tipo y dosis óptima del floculante
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos por Mancipe y Wolf (2005), el
floculante empleado durante el desarrollo de la investigación fue la referencia SP708 producido por la empresa TECCA, el cual es un floculante no iónico que ha
sido aplicado con éxito en el tratamiento de aguas residuales domésticas e
industriales y fue trabajado por los autores mencionados en forma simultánea con
el PACL como coagulante obteniendo resultados satisfactorios en la remoción de
turbiedad y buena calidad del floc.
Para la selección de la dosis óptima de floculante se prosiguió con la aplicación
del protocolo de ensayos de tratabilidad en la floculación convencional y lastrada
diseñado por Mancipe y Wolf (2005), para lo cual se realizaron variaciones en la
concentración del polímero manteniendo constante la dosis óptima encontrada
para el PACL. El rango de dosis de floculante trabajado, se seleccionó de acuerdo
a los resultados obtenidos por Mancipe y Wolf (2005) quienes recomiendan
valores que oscilan entre 0.3 a 1.2 mg/L. Los resultados de estos ensayos se
pueden consultar en la tabla 2 del anexo D.
En la figura 16, se muestra los resultados de la variación en el porcentaje de
remoción de turbiedad, frente a la variación en la dosis de floculante.
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Figura 16. Variación de la dosis de floculante
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Fuente. Los autores, 2007

El mayor porcentaje de remoción de turbiedad se obtuvo al aplicar 0.7 mg/L de
floculante. Comparado con los ensayos realizados para la selección del
coagulante, el porcentaje de remoción no aumentó de manera significativa, sin
embargo, la velocidad de sedimentación y calidad del floc aumentaron
ostensiblemente, generando que estos porcentajes de remoción se alcanzaran en
tiempos inferiores, lo cual es una gran ventaja, teniendo en cuenta que mayores
tiempos de sedimentación representan mayores áreas requeridas para llevar a
cabo esta operación en planta.
Del análisis de la figura 16, se desprende que existe un segundo valor con el que
se alcanza un porcentaje de remoción similar al obtenido con 0.7 mg/L, sin
embargo, esta dosis es considerablemente mayor, por lo que se descarta su
utilización, teniendo en cuenta que esto representa mayores costos de operación.
6.2.3 Selección del tamaño y dosis del lastre
Teniendo en cuenta las recomendaciones de Young (2003) quien reporta las
mayores eficiencias en remoción de turbiedad usando arena con un diámetro de
210 a 300 μm y Mancipe y Wolf (2005) quienes recomiendan el uso de arena entre
150 – 250 μm, se procedió a seleccionar el tamaño del lastre a emplear en las
fases experimentales posteriores que permitiera obtener los mejores porcentajes
de remoción de SST y turbiedad. Para tal fin se siguió el protocolo de ensayos de
tratabilidad en la floculación convencional y lastrada diseñado por Mancipe y Wolf
(2005),
Para la realización de los ensayos, se separaron 4 muestras de un mismo tipo de
arena en los siguientes rangos de tamaño: 150-180 μm, 180-250 μm, 250-425 μm
y mezclada; tomando las dosis óptimas de coagulante y floculante previamente
encontradas, se realizaron ensayos de forma independiente con cada tamaño de
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arena para determinar cual ofrecía mejor porcentaje de remoción de turbiedad. los
resultados de su aplicación se pueden observar en las tablas 3 a la 7 del anexo D
y se consolidan en la figura 17.
Figura 17. Variación del tamaño y dosis de arena
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Los mayores porcentajes de remoción de turbiedad se obtuvieron con el rango de
tamaño de 180-250 μm, con el cual la eficiencia fue siempre mayor al 80% y
superior a los demás rangos de forma independiente a la dosis aplicada, por lo
que este último se puede trabajar a cualquier concentración obteniendo resultados
siempre mayores a los que arrojarían otros tamaños; asimismo, la figura 17,
muestra que la uniformidad en el tamaño de la arena es importante al usarla como
lastre, ya que los rangos más amplios obtuvieron eficiencias menores.
Adicionalmente, cabe destacar el incremento significativo en la eficiencia de
remoción de turbiedad al aplicar la técnica de floculación lastrada, aumentando
del 75 al 92% con referencia a los ensayos convencionales previos, obteniéndose
además, una reducción sustancial en el tiempo de sedimentación, el cual estuvo
por debajo de 8 minutos, sin importar la dosis o el tamaño de la arena aplicada.
En el rango de 180-250 μm, la mayor eficiencia se encontró al aplicar 0.7 g/L, valor
después del cual la eficiencia decrece, posiblemente por la presencia de partículas
de arena remanentes en el sobrenadante. Dosis superiores presentan depósitos
de arena libre de floc antes de finalizar el ensayo, por lo que este valor además de
ser el de mayor eficiencia, es el valor límite bajo el cual el proceso funciona de
forma óptima.
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6.3 CONDICIONES HIDRÁULICAS PRELIMINARES
Con las condiciones óptimas de operación encontradas y bajo los parámetros
hidráulicos ya establecidos en el diseño de la unidad piloto, se procedió a
determinar los gradientes de velocidad con los cuales se trabajaría en los
floculadores de manera constante en la unidad piloto.
Mancipe y Wolf (2005), determinaron rangos óptimos de funcionamiento para la
floculación lastrada; para la primera mezcla lenta el rango es de 67 a 189 s-1 y
para la segunda mezcla lenta de 43.5 a 75.5 s-1. Con el fin de encontrar un valor
único de trabajo, y teniendo en cuenta que los floculadores son de tipo mecánico y
están provistos de variadores de velocidad que permiten trabajar una amplia gama
de gradientes, se seleccionaron 3 valores de cada rango correspondientes al
máximo, mínimo y al intermedio, obteniéndose en total 9 combinaciones posibles,
y se inició la operación de la unidad piloto tomando muestras por triplicado de
forma no consecutiva para cada combinación. Los resultados de estos ensayos se
pueden observar en las tablas 8 a la 12 del anexo D. En la figura 18 se muestran
los porcentajes promedio de remoción de turbiedad encontrados para cada una de
las combinaciones del gradientes para el floculador 1 (G1) y para el floculador 2
(G2)
Figura 18. Variación de los gradientes de velocidad
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La combinación que arrojó el mejor porcentaje de remoción de turbiedad fue la de
los gradientes 67–59.5 s-1, obteniendo valores cercanos al 80% de eficiencia.
Teniendo en cuenta que en un sistema de floculación convencional el gradiente
debe disminuir conforme el agua avanza para evitar el rompimiento del floc
(Arboleda, 2000), se esperaría que las combinaciones que cumplieran este
requisito arrojarían las mayores eficiencias; si bien los valores más altos se
obtuvieron con las parejas que cumplían este requisito, un resultado satisfactorio
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también se obtuvo para la combinación en la que el gradiente aumentaba (67 –
75.5 s-1) con la que se alcanzó un 70% de remoción; esto posiblemente se deba a
que en el floculador 2 prima la energía necesaria para mantener suspendida la
arena en contacto con el floc sobre el posible rompimiento del mismo que esto
genera.
En cuanto a la combinación de 67–59.5 s-1, cabe destacar que la diferencia de
gradiente de un floculador a otro es mínima, lo cual se refleja en las revoluciones
por minuto empleadas para obtenerlos (104 y 97 rpm, respectivamente), esto es
importante, ya que supone la posibilidad de operar los dos floculadores bajo un
mismo gradiente, por lo cual se podrían emplear dos motores iguales, o un único
motor provisto de poleas para realizar la agitación, lo cual simplificaría tanto el
montaje como la operación de una unidad a escala real.
La eficiencia obtenida con esta combinación (79.4 %) es significativamente mayor
que las obtenidas con otras parejas probadas exceptuando la de 189-43.5 s-1,
cuyo valor es de 76%, sin embargo, la pareja seleccionada para ser mantenida
constante en la unidad durante las actividades posteriores, es la primera, ya que
supone una menor potencia necesaria lo que representa motores más pequeños
que consumen menos energía y por ende reduce los costos de inversión y
operación.
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7. RESULTADOS EXPERIMENTALES

7.1 DESCRIPCIÓN DE LOS EXPERIMENTOS
Habiendo concluido la fase de pre-experimentación, obteniendo las condiciones
óptimas de operación mediante ensayos de jarras y seleccionado los gradientes
de velocidad para cada uno de los floculadores a través de pruebas en la UPFL,
se procedió a operar la unidad para realizar una valoración estadística que permita
determinar su comportamiento en diferentes condiciones operativas.
Teniendo en cuenta que estudios recientes (Jolis, 2004) afirman que una de las
principales ventajas operativas del proceso de floculación lastrada frente a la
convencional es la estabilidad de las dosis de productos químicos de forma
independiente a la calidad del afluente, y que según Young (2003) parece existir
una combinación óptima de dosis de coagulante y lastre para optimizar la
eficiencia; la experimentación tuvo como objetivo principal establecer la relación
existente entre la eficiencia del sistema y la calidad del afluente, las dosis de
productos químicos y su interacción.
Para cumplir con este objetivo se realizó un diseño experimental en el que los
factores analizados fueron las concentraciones aplicadas de coagulante y arena
(tres para cada una) y la variable respuesta fue el porcentaje de remoción de
turbiedad y SST, cuyos resultados fueron analizados de manera independiente.
Adicionalmente, para evaluar el efecto de la calidad del afluente, las muestras se
analizaron en dos bloques de acuerdo a su turbiedad inicial, teniendo en cuenta la
inmediatez y facilidad que ofrece la medición de este parámetro. El diseño
formulado corresponde entonces a un análisis factorial 23 (2 factores con 3 niveles
analizados para cada factor) bloquizado. Finalmente, se realizó una comparación
entre los resultados obtenidos en la remoción de turbiedad y SST, con el fin de
obtener una correlación entre los mismos que permita predecir los valores de un
parámetro en función del otro.
Para llevar a cabo la toma de datos, se operó la planta de forma continua bajo tres
dosis diferentes de coagulante y arena. Las dosis fueron establecidas tomando
como referencia las condiciones preliminares encontradas; para el coagulante, el
valor óptimo arrojado por el ensayo de jarras (180 mg/L) fue tomado como mínimo,
en respuesta a pruebas preliminares que se efectuaron en la planta con dosis
menores en las que los resultados no fueron satisfactorios, por ende se decidió
emplear dos niveles superiores separados por veinte unidades trabajándose
entonces con las concentraciones de 200 y 220 mg/L. En cuanto a la arena, por
las razones que se explicaron en el capítulo anterior, el valor de 0.7 g/L se tomó
como valor máximo y se trabajaron dos niveles inferiores, 0.2 y 0.5 g/L. Cabe
45

destacar, que para todo el trabajo experimental se empleó una dosis de floculante
constante de 0.7 mg/L, teniendo en cuenta que en los resultados de las pruebas
de jarras las variaciones de la eficiencia en torno a este parámetro fueron mínimas
y que autores como Young (2003) han trabajado en sus investigaciones
manteniendo la dosis de floculante constante. Los registros de los datos tomados
durante la experimentación se pueden consultar en el anexo E.
Al trabajar con las dosis mencionadas anteriormente, se consiguen nueve
combinaciones posibles, para cada una de ellas se tomaron cuatro muestras del
afluente y el efluente de forma no consecutiva, a las que se les midió la turbiedad
y los SST. Adicionalmente, estas muestras se separaron de acuerdo a la turbiedad
inicial en dos grupos, mayor y menor de 130 NTU (valor establecido, de acuerdo al
conocimiento previo del agua residual analizada), tomándose de esta manera dos
muestras para cada categoría de turbiedad.
7.2 RESULTADOS EN REMOCIÓN DE TURBIEDAD
El análisis de la remoción de turbiedad se divide en dos partes. En la primera se
realiza una valoración de los resultados obtenidos para cada uno de los bloques y
para el global. En la segunda, se realiza un análisis estadístico de los resultados
obtenidos.
En la figura 19, se muestra el comportamiento promedio de la remoción de
turbiedad al variar la dosis de coagulante, manteniendo constante una
concentración de arena, para una turbiedad inicial menor a 130 NTU (bloque 1).
En la tabla 1 del anexo E se pueden consultar los resultados de las pruebas
realizadas.
Figura 19. Remoción de turbiedad en el bloque 1
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Se alcanzaron eficiencias mayores al 80% al emplear la dosis de 0.5 g/L de forma
casi independiente de la concentración de coagulante utilizada. Las dosis de 0.2 y
0.7 g/L ofrecieron porcentajes de remoción muy inferiores debido a dos causas
opuestas: En la dosis más baja, la cantidad de arena empleada parece haber sido
insuficiente para aumentar el peso del floc y ayudar a su rápida sedimentación,
hecho que se corrobora con la obtención de un lodo muy voluminoso que
escapaba fácilmente del sedimentador; para la dosis más alta, la cantidad de
arena excedió la cantidad requerida, por lo que además de sedimentarse en el
floculador, favoreció el rompimiento del floc y dificultó la agregación de la arena al
mismo.
Para las tres dosis de arena, se observa que al emplear concentraciones
superiores a 200 mg/L de coagulante, el aumento de la eficiencia es mínimo, lo
que permite pensar que alrededor de este valor se encuentra su dosis óptima sin
importar la concentración de arena aplicada, por lo que se debería emplear esta
dosis para disminuir los costos de operación, teniendo en cuenta que valores
superiores no ofrecen mejores resultados.
En la figura 20, se muestra el comportamiento promedio de la remoción de
turbiedad al variar la dosis de coagulante, manteniendo constante una
concentración de arena, para una turbiedad inicial mayor a 130 NTU (bloque 2).
En la tabla 2 del anexo E se pueden consultar los resultados de las pruebas
realizadas.
Figura 20. Remoción de turbiedad en el bloque 2
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Para el bloque 2, se alcanzaron eficiencias mayores al 75% con las dosis de arena
de 0.5 y 0.7 g/L, sin embargo, a diferencia del bloque 1, la mayor eficiencia se
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obtuvo empleando la dosis de lastre más alta, debido a que al haber una mayor
turbiedad, la generación de floc es mayor por lo que se necesita una mayor
cantidad de arena para favorecer su sedimentación, y al existir esta cantidad el
fenómeno de sedimentación de arena en el floculador 2 desaparece,
incorporándose todo el lastre al floc formado y posteriormente removido en el
sedimentador. Adicionalmente, para las dosis mencionadas, la tendencia
ascendente en el porcentaje de remoción fue más pronunciada, aunque se
esperaría una estabilización y posterior descenso a concentraciones de PACL
mayores a 220 mg/L.
Asimismo, para la dosis de 0.2 g/L se observa una tendencia descendente
después de la aplicación de 200 mg/L, fenómeno que se explica en la insuficiencia
de la cantidad de arena aplicada frente al volumen de floc producido, lo que
dificulta su incremento de peso y velocidad de sedimentación. A pesar de este
hecho, la remoción obtenida con esta dosis fue muy similar a la obtenida en el
bloque 1, lo que hace pensar que para esta dosis el valor de la turbiedad inicial no
tiene una repercusión en la eficiencia de remoción, y que en todo caso este
porcentaje se mantiene bajo.
En la figura 21, se muestra el comportamiento promedio global de la remoción de
turbiedad al variar la dosis de coagulante, manteniendo constante una
concentración de arena. En la tabla 3 del anexo E se pueden consultar los
resultados que se muestran en la gráfica.
Figura 21. Remoción de turbiedad global
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El análisis global muestra que, al ignorar la turbiedad del afluente, se obtienen
eficiencias mayores al 70% al aplicar la dosis de 0.5 g/L de arena, lo cual permite
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inferir que la variabilidad de los resultados al trabajar con esta concentración es
muy inferior que al hacerlo con 0.7 g/L.
Al trabajar con las concentraciones de 0.5 y 0.7 g/L se presenta una tendencia
ascendente que se minimiza al trabajar con concentraciones superiores a 200
mg/L de PACL, lo que parece mostrar que existe una concentración de coagulante
después de la cual la eficiencia se estabilizará por completo momento en el cual el
valor descenderá de acuerdo a consideraciones teóricas (Arboleda, 2000).
Adicionalmente, se observa que al aumentar la concentración del coagulante, las
eficiencias tienden a igualarse, lo que permite afirmar que al incrementar la dosis
de PACL, la dosis del lastre dentro del rango estudiado pierde importancia.
Para el caso de 0.2 g/L, existe un comportamiento similar al observado en los
bloques, hecho que corrobora la afirmación previa acerca de la no-importancia de
la turbiedad del afluente en los resultados obtenidos con esta dosis.
7.2.1 Análisis estadístico. Para hacer una valoración más objetiva de los datos,
que permita obtener conclusiones válidas es necesario someterlos a un análisis
estadístico.
El análisis aplicado es un diseño factorial 23 bloquizado con un nivel de
significancia (α) de 0.05, con el que se pretende probar si existe una variación
significativa en el porcentaje de remoción de turbiedad al operar una unidad de
floculación lastrada aplicando diferentes dosis de arena y coagulante.
Para el desarrollo del diseño factorial 23 (modelo estadístico empírico
estadístico14), es necesario realizar un análisis de varianza general de todos los
datos obtenidos, para probar las siguientes hipótesis:
H0 (nula) =

Ni la turbiedad de entrada, ni las dosis de arena y coagulante, ni su
interacción tienen efectos significativos sobre el porcentaje de
remoción de turbiedad

Ha (alterna)= Algunos de estos factores tienen un efecto significativo sobre el
porcentaje de remoción de turbiedad.
Los resultados de este análisis se muestran en el cuadro 1, la tabla general de la
ANOVA se puede consultar en el anexo F.

14

Ecuación derivada de los datos que expresa la relación cualitativa entre la variable respuesta y
los factores analizados
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Cuadro 1. Análisis de varianza para el modelo estadístico empírico general de
turbiedad

Fuente de variación
Modelo estadístico empírico
Error
Total corregido

Grados de
libertad
9
26
35

Suma de
cuadrados
3415.2
4152.8
7568.1

Cuadrados
medios
379.5
159.7

remoción de

F

P

2.38

0.041

Fuente. Los Autores, 2007

Al ser el valor P, del análisis de varianza, menor que el nivel de significancia
escogido para la investigación (0.05), se concluye que se pueden hacer
inferencias acerca del modelo estadístico empírico y los datos que lo conforman.
Adicionalmente, se rechaza la hipótesis nula lo que indica que alguno de los
factores tiene efectos sobre la eficiencia del proceso. Teniendo en cuenta lo
anterior, el modelo estadístico empírico que describe el comportamiento del
porcentaje de remoción de turbiedad en función de los factores que lo afectan, es
el siguiente:
Yijkl = μ + Bi + αj+ βk + αjβk + eijkl
Donde
Yijkl
μ
Bi
αj
βk
αiβj
eijkl

= Porcentaje de remoción de turbiedad
=Media poblacional
= Efecto del bloque i
= Efecto de la dosis de coagulante j
= Efecto de dosis de arena k
= Efecto de la interacción del coagulante j con la arena k
= Error experimental.

Para el análisis del efecto de los bloques, se realizó un análisis de varianza
teniendo en cuenta la separación de los datos de acuerdo a su turbiedad inicial.
Sus resultados se muestran en el cuadro 2.
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Cuadro 2. Análisis de varianza para el modelo estadístico empírico de remoción de turbiedad
bloquizado
Número de observaciones
36b

Fuente de variación

Nivelesa de coagulante y
arena
3

Eficiencia media (%)

R2

64.7

0.45

ANALISIS DE VARIANZA
Grados de
Suma de
Cuadrados
libertad
cuadrados
medios

F

P

Bloques Bi

1

548.21

548.21

3.86

0.059

Dosis de coagulante αj

2

1117.37

558.68

3.94

0.03

Dosis de Arena βk

2

1645.36

822.69

5.8

0.007

a) Dosis evaluadas; b) Tomadas en la fase experimental; pueden ser consultadas en el anexo E,
tablas 7 – 12.
Fuente. Los Autores, 2007

De acuerdo a este análisis, dado que P para los bloques es mayor que α, se
concluye que el efecto de separar los datos en bloques no es significativo, lo que
quiere decir que el porcentaje de remoción de turbiedad no varía al ser la
turbiedad inicial menor o mayor a 130 NTU. En cuanto al valor del coeficiente de
correlación R2, se tiene la idea errónea que solo cuando este valor se acerca a 1
el experimento tiene validez, sin embargo, esta afirmación no es necesariamente
cierta, ya que un valor de este tipo no siempre indica que el modelo estadístico
empírico proporcionará predicciones precisas de observaciones futuras
(Montgomery, 1995); este valor debe ser interpretado de manera específica para
cada caso. En el particular, teniendo en cuenta que las experiencias investigativas
son escasas, el valor del coeficiente puede ser considerado como bueno; si se
quieren hacer investigaciones futuras, este valor deberá aumentar, ya que se tiene
un punto de partida experimental preciso que permite reducir al mínimo la
variabilidad de los datos. Los valores de R2 que se aprecian en todos los análisis
de varianza subsecuentes pueden ser interpretados de forma análoga.
Para determinar si la turbiedad inicial tiene algún efecto sobre el porcentaje de
remoción, se realizó un análisis de varianza omitiendo los bloques, cuyos
resultados se muestran en el cuadro 3.
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Cuadro 3. Análisis de varianza para el modelo estadístico empírico de R. de turbiedad sin bloques
DATOS DE ENTRADA
Niveles de coagulante y
Número de observaciones
Eficiencia media (%)
R2
arena
36
3
64.7
0.45

Fuente de variación
Turbiedad inicial
Dosis de coagulante αj
Dosis de Arena βk
Interacción arena-coagulante αiβj

ANALISIS DE VARIANZA
Grados de
Suma de
libertad
cuadrados
1
152.19
2
1117.37
2
1741.36
4
404.31

Cuadrados
medios
152.2
558.68
870.68
101.08

F

P

0.95
3.5
5.45
0.63

0.338
0.045
0.0105
0.644

Fuente. Los Autores, 2007

De este análisis se concluye que de acuerdo a los valores P obtenidos, la
turbiedad inicial y la interacción arena–coagulante no generan una variación
significativa en el porcentaje de remoción de turbiedad, por lo tanto los valores Bi
y αiβj pueden ser omitidos del modelo estadístico empírico; esto implica que la
remoción de turbiedad no se ve afectada por la turbiedad del afluente y que la
dosis de coagulante no tiene ningún efecto sobre la remoción alcanzada con una
dosis específica de arena y viceversa. Por el contrario, se concluye que las dosis
de arena y coagulante de forma independiente, tienen un efecto significativo sobre
el porcentaje de remoción de turbiedad, es decir, que existe una dosis óptima para
cada uno de estos insumos, resultando múltiples combinaciones con las que es
posible obtener buenas eficiencias de remoción.
Para determinar las dosis de arena y coagulante que arrojan los mejores
porcentajes de remoción, se realizó para cada uno de estos factores la prueba de
Tukey para la comparación por pares, cuyos resultados se muestran en los
cuadros 4 y 5.
Cuadro 4. Prueba de Tukey para comparación por pares para la arena.
DATOS DE ENTRADA
Grados de libertad
Diferencia mínima significativa
Alfa (α)
0.05
30
11.98

Dosis de Arena

Eficiencia media (%)

0.2
0.5
0.7

56.04
72.53
65.54

Fuente. Los Autores, 2007
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Diferencia significativa
0.2
0.5
0.7
X
X

La prueba muestra que existen diferencias significativas entre las dosis de arena
de 0.2 y 0.5 g/L, descartándose el uso de la menor por arrojar eficiencias muy
bajas; de otra parte, no existen diferencias significativas, estadísticamente
hablando, entre usar las dosis de 0.5 y 0.7 g/L, sin embargo, en una aplicación
real, se debería emplear la concentración de 0.5 g/L ya que arroja mayores
eficiencias de remoción de turbiedad a menores costos de operación.
Cuadro 5. Prueba de Tukey para la comparación por pares para el coagulante.
DATOS DE ENTRADA
Grados de libertad
Diferencia mínima significativa
Alfa (α)
0.05
30
11.98

Dosis de Coagulante

Eficiencia media (%)

180
200
220

57.37
65.87
70.86

Diferencia significativa
180
200
220
X
X

Fuente. Los Autores, 2007

Para la dosis de coagulante, la prueba muestra que existen diferencias
significativas entre el uso de 180 y 220 mg/L de PACL, descartándose la menor
por ofrecer eficiencias de remoción muy bajas. Al no existir diferencias
significativas entre 200 y 220 mg/L, en una aplicación real, la selección de la dosis,
depende de la eficiencia que se quiera alcanzar en el proceso y el costo-beneficio
de obtenerla.
Como conclusión general del análisis estadístico, se tiene que el modelo
estadístico empírico final de remoción de turbiedad corresponde a
Yijkl = μ + αj+ βk + eijkl
Lo que significa, que la eficiencia de remoción de turbiedad en una unidad de
floculación lastrada es función de las variables independientes dosis de
coagulante (αj) y dosis de arena (βk). Adicionalmente, la independencia de estas
variables permite afirmar que en una unidad real es posible mantener constante la
dosis de uno o los dos insumos sin afectar de manera significativa la remoción de
turbiedad, siempre que se mantengan en los rangos óptimos (0.5–0.7 g/L para la
arena y mayor de 200 mg/L para el PACL); teniendo en cuenta además, que el
valor inicial de la turbiedad no tiene repercusiones importantes en el valor que se
alcanza al finalizar el tratamiento. La cuantificación de los coeficientes de modelo
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estadístico empírico, se realiza a través del análisis de superficies de respuesta el
cual se expone en el capítulo 8.
Habiendo finalizado el análisis de varianza para cada uno de los términos del
modelo estadístico empírico para remoción de turbiedad, es necesario corroborar
que los resultados obtenidos y los datos que lo conforman se ajustan a una
distribución normal, ya que este hecho es uno de los supuestos iniciales de este
tipo de análisis y su evaluación respalda las conclusiones expuestas. Para tal fin
se realizaron las pruebas Shapitro-Wilk y Kolnogorov – Smirnov que permiten
probar las siguientes hipótesis.
H0 (nula) =
Los datos se ajustan a una distribución normal
Ha (alterna)= Los datos no se ajustan a una distribución normal
Los estadísticos de prueba y los valores P para cada análisis se muestran en la
tabla 9.
Tabla 9. Resultados de pruebas de normalidad para la Turbiedad
PRUEBA
ESTADÌSTICO DE PRUEBA
0.93618
Shapitro-Wilk
0.1077
Kolnogorov – Smirnov
Fuente. Los autores, 2007.

VALOR P
0.2442
0.7579

El alto valor P obtenido en las dos pruebas, indica que no se debe rechazar la
hipótesis nula, y por lo tanto los datos se ajustan a una distribución normal, con lo
que se valida el análisis de varianza.
7.2.2 Potencia de la prueba. Para determinar si el número de réplicas tomadas
fue suficiente para alcanzar una alta potencia de las pruebas, es necesario
encontrar el valor de la constante λ para los dos factores estudiados (coagulante y
arena) a través de la siguiente ecuación:

λ = 1+
2

rbσ a

2

σ 2 + rσ ab 2

Donde:
r = Número de replicas (4)
b = Número de niveles (3)

σ a2 =

Cuadrados medios (coagulante / arena) − Cuadrados medio int eracción
r *b

σ ab 2 =

cuadrados medio int eraccion − Cuadrados medios error
r
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Una vez obtenido el valor de la constante λ para cada caso, se determinó el valor
de 1-β en las curvas de potencia de la prueba F para análisis de varianza (Kuehl,
2001), que se pueden consultar en el anexo F, obteniendo una potencia de 0.82,
lo que significa que existe un 82% de probabilidades de haber rechazado la
hipótesis nula si ésta era falsa.
De acuerdo a la teoría estadística, si bien este valores está por debajo del 95% de
significancia establecido para el estudio, y supone la existencia en cierto grado de
un error de tipo II (probabilidad de no rechazar la Hipótesis nula cuando es falsa),
este error es difícilmente controlable si se desconocen parámetros como la media
y varianza poblacional tal como ocurre en este estudio, por lo tanto, si bien es
cierto que los resultados serían más confiables si se hubiesen tomado más
réplicas, las conclusiones formuladas no pueden ser descartadas ya que no se
comete un error de tipo I (probabilidad de rechazar la hipótesis cuando es
verdadera), el cual es para este caso, el más importante a tener en cuenta.
7.2.3 Confiabilidad de la eficiencia. Para determinar si la eficiencia obtenida con
las dosis de arena y coagulante que mejores resultados arrojaron puede ser
alcanzada de manera consistente al ser aplicada en una unidad de floculación
lastrada, se construyó un intervalo de confianza para la media del porcentaje de
remoción de turbiedad bajo esta condición operativa (0.5 g/L de arena y 200 mg/L
de PACL) empleando un nivel de significancia de 0.05. Para tal fin, se utilizaron los
resultados de las pruebas realizadas durante la fase de experimentación.
Teniendo en cuenta que no existe interacción entre la arena y el coagulante se
construyó un intervalo de confianza para la remoción de turbiedad empleando las
dosis óptimas de lastre y PACL de manera independiente. Considerando que se
realizaron 12 observaciones para cada dosis estudiada, que se desconoce la
varianza poblacional y que los datos se ajustan a una distribución normal, el
intervalo de confianza se construye a partir del estadístico t-student y tiene la
siguiente forma:

⎡
S
S ⎤
conf ⎢ x − tα / 2 (V )
< μ < x + tα / 2 (V )
⎥ ≈ 1−α
n
n⎦
⎣
Empleando la dosis de 0.5 g/L de arena combinada con distintas concentraciones
de PACL, se encontraron los valores de cada término de la ecuación que se
muestran en la tabla 10.
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Tabla 10. Valor de los parámetros empleados para el intervalo de confianza de remoción de
turbiedad usando arena.
PARAMETRO
VALOR
Nivel de Significancia (α)
0,05
Desviación Estándar (s)
9,89
Numero de observaciones (n)
12,00
72,53
Promedio aritmético ( )
Grados de Libertad (V)
11
t α/2 (V)
2,201
Fuente: Los autores, 2007

Reemplazando estos términos se obtiene el siguiente intervalo de confianza para
la media de la remoción de turbiedad.
conf [66.2 < μ < 78.81] ≈ 0.95

Los valores obtenidos al analizar los resultados encontrados empleando la dosis
óptima de PACL, combinada con distintas concentraciones de lastre se muestran
en la tabla 11.
Tabla 11. Valor de los parámetros empleados para el intervalo de confianza de remoción de
turbiedad usando PACL.

PARAMETRO
Nivel de Significancia (α)
Desviación Estándar (s)
Numero de observaciones (n)
Promedio aritmético ( )
Grados de Libertad (V)
t α/2 (V)
Fuente: Los autores, 2007

VALOR
0,05
8,23
12,00
65,87
11
2,201

Reemplazando estos términos se obtiene el siguiente intervalo de confianza para
la media de la remoción de turbiedad.
conf [60.6 < μ < 71.00] ≈ 0.95

Los intervalos de confianza anteriormente mencionados, indican que, con un 95%
de confiabilidad, para una dosis de arena de 0.5 g/L la eficiencia de remoción de
turbiedad oscila entre 66.2 y 78,81% sin importar la concentración de coagulante
usado, siempre y cuando ésta se encuentre entre los rangos estudiados. Por otra
parte, utilizando una dosis de 200 mg/L de coagulante, la eficiencia media se
encuentra entre 60.6 y 71% sin importar la cantidad de lastre aplicado, siempre y
cuando ésta se encuentre entre 0,2 y 0,7 g/L. De lo anterior se deduce que si bien
se pueden alcanzar eficiencias de remoción de turbiedad de alrededor del 70%
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usando una dosis constante de los dos insumos y variando la otra, los mejores
resultados pueden ser obtenidos dejando la concentración de lastre constante y
variando la dosis de PACL, teniendo en cuenta que bajo esta condición operativa
la eficiencia de remoción puede alcanzar el 78%.
7.3 RESULTADOS EN LA REMOCIÓN DE SÓLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES
El análisis de la remoción de SST se divide en dos partes: En la primera se realiza
una valoración de los resultados encontrados para los dos bloques y un análisis
global con el ánimo de hacer una posterior comparación de los resultados
obtenidos para la remoción de turbiedad. En la segunda, se realiza un análisis
estadístico de los resultados hallados.
En la figura 22, se muestra el comportamiento promedio de la remoción de SST al
variar la dosis de coagulante, manteniendo constante una concentración de arena,
para una turbiedad inicial menor a 130 NTU (bloque 1). En la tabla 4 del anexo E
se pueden consultar los resultados de las pruebas realizadas.
Figura 22. Remoción de SST en el bloque 1
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Fuente. Los autores, 2007

Las dosis de 0.5 y 0.7 g/L ofrecieron las mejores eficiencias, aumentando su valor
conforme lo hace la concentración del coagulante. Los porcentajes de remoción
alcanzados fueron muy similares exceptuando los obtenidos con la dosis de 200
mg/L de coagulante, en la cual la diferencia fue mayor al 10%; no obstante, se
puede afirmar que la diferencia de resultados entre estas dos concentraciones de
arena es mínima. Para el caso de 0.7 g/L, la eficiencia tiende a estabilizarse a
partir de la dosis de 200 mg/L de PACL, mientras que para la concentración de 0.5
g/L, es posible suponer mayores eficiencias aplicando dosis mayores de 220 mg/L,
de acuerdo a la tendencia mostrada.
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Cabe destacar que al trabajar con la dosis de 0.7 g/L existe una alta
sedimentación de arena en el floculador 2, lo que indica que a pesar de la alta
eficiencia, la cantidad aplicada excede la dosis máxima necesaria entorpeciendo el
proceso, por lo que posiblemente a concentraciones mayores de coagulante la
eficiencia no aumentaría, habiendo un desperdicio de los insumos. Mientras tanto,
al trabajar con 0.5 g/L, se observa un excelente proceso de maduración reflejado
en el gran crecimiento del floc, el cual visualmente, contiene una buena cantidad
de arena, lo que le permite una rápida sedimentación en el sedimentador,
generando un lodo muy compacto, lo que hace pensar que, para bajas
turbiedades, ésta es la dosis óptima de lastre a aplicar.
En cuanto a la dosis de 0.2 g/L, las eficiencias fueron muy bajas aunque muestran
una tendencia ascendente hasta 200 mg/L de coagulante, momento en el cual la
eficiencia desciende hasta alcanzar un mínimo en 220 mg/L que posiblemente se
deba a la generación de una alta cantidad de floc cuyo peso no aumenta debido a
la insuficiencia de la arena, hecho que se corrobora por la producción de un lodo
muy voluminoso que no sedimenta con facilidad.
En la figura 23, se muestra el comportamiento promedio de la remoción de SST al
variar la dosis de coagulante, manteniendo constante una concentración de arena,
para una turbiedad inicial mayor a 130 NTU (bloque 2). En la tabla 5 del anexo E
se pueden consultar los resultados de las pruebas realizadas.
Figura 23. Remoción de SST en el bloque 2
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Fuente. Los autores, 2007

Las mayores eficiencias de remoción se obtuvieron al trabajar con las dosis de
arena 0.5 y 0.7 g/L, teniendo una tendencia ascendente al incrementar la
concentración del coagulante, tal como en el bloque 1. Las eficiencias alcanzadas
con estas dosis fueron muy similares exceptuando la obtenida al trabajar con 220
mg/L de PACL, valor con el cual la diferencia superó el 10%. Cabe destacar que, a
diferencia del bloque anterior, a turbiedades altas, la dosis de 0.7 g/L tiene un
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aumento en la eficiencia a concentraciones de PACL superiores a 200 mg/L,
contrastando con la estabilidad mostrada por la dosis de 0.5 g/L en este mismo
rango. Este hecho, posiblemente responde a que al existir una mayor turbiedad, el
volumen de floc generado es mayor, por lo que se necesita una mayor cantidad de
arena para facilitar su sedimentación.
En cuanto a la dosis de 0.2 g/L, las eficiencias fueron mejores comparadas con las
obtenidas en el bloque 1 debido a las turbiedades mayores manejadas en el
bloque en cuestión; sin embargo, la tendencia decreciente después de 200 mg/L
de coagulante es más pronunciada, ya que la insuficiencia de la arena antes
mencionada, tiene un efecto más significativo debido a la mayor cantidad de floc
formado que no puede sedimentar.
En la figura 24, se muestra el comportamiento promedio de la remoción de SST al
variar la dosis de coagulante, manteniendo constante la concentración de arena.
En la tabla 6 del anexo E se pueden consultar los resultados de las pruebas
realizadas.
Figura 24. Remoción de SST global
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Fuente. Los autores, 2007

Ignorando la turbiedad del afluente, los mayores porcentajes de remoción de SST,
se obtuvieron al trabajar con la dosis de 0.7 g/L, no obstante, la diferencia entre
los resultados arrojados con esta concentración y con la de 0.5 g/L es mínima y a
pesar de mostrar una tendencia ascendente conforme aumenta el coagulante, la
dosis de PACL parece no producir una diferencia entre los resultados obtenidos
con las distintas dosis de arena aplicadas; adicionalmente, debido a la
estabilización de la eficiencia luego de aplicar 200 mg/L de coagulante, la dosis
óptima de arena parece ser 0.5 g/L teniendo en cuenta que los beneficios que se
pueden obtener aplicando dosis mayores son marginales.
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En cuanto a la dosis de 0.2 g/L, la eficiencia fue muy baja observándose la misma
tendencia ascendente-descendente, mostrada en los bloques cuyo explicación ya
se ha expuesto anteriormente.
7.3.1 Análisis estadístico. Para hacer una valoración más objetiva de los datos,
que permita obtener conclusiones válidas, éstos se sometieron a un diseño
factorial 23 con un nivel de significancia (α) de 0.05, con el que se pretende probar
si existe una variación significativa en el porcentaje de remoción de SST al operar
una unidad de floculación lastrada aplicando diferentes dosis de arena y
coagulante.
A diferencia del análisis de la remoción de turbiedad, para el caso del análisis
estadístico de los SST no se realizó una bloquización ante la imposibilidad de
obtener un valor inmediato de este parámetro.
El modelo estadístico empírico general de remoción de SST que se planteó para
llevar a cabo el análisis estadístico tiene la siguiente forma:
Yijkl = μ + Ci + αj+ βk + αjβk + eijkl
Donde
Yijkl
μ
Ci
αj
βk
αiβj
eijkl

= Porcentaje de remoción de SST
= Media
= Efecto de la concentración inicial de SST i.
= Efecto de la dosis de coagulante j
= Efecto de dosis de arena k
= Efecto de la interacción del coagulante j con la arena k
= Error experimental.

Para el desarrollo de este modelo estadístico empírico, es necesario realizar un
análisis de varianza general de todos los datos obtenidos, que permita probar las
siguientes hipótesis:
H0 (nula) =

Ni los SST de entrada, ni las dosis de arena y coagulante, ni su
interacción tienen efectos significativos sobre el porcentaje de
remoción de SST.

Ha (alterna)= Algunos de estos factores tienen un efecto significativo sobre el
porcentaje de remoción de SST.
Los resultados de este análisis se muestran en el cuadro 6.
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Cuadro 6. Análisis de varianza para el modelo estadístico empírico general de remoción de SST

Fuente de variación
Modelo estadístico empírico
Error
Total corregido

Grados de
libertad
9
26
35

Suma de
cuadrados
7991,97
4475,54
12467,51

Cuadrados
medios
887,99
172,13

F

P

5,16

0,0005

Fuente. Los autores, 2007

Como resultado del análisis de varianza, se obtuvo un valor P muy bajo en
comparación con el nivel de significancia (0.05), lo que indica que las inferencias
que a partir de él se hagan tienen una importante validez estadística.
Adicionalmente, se rechaza la hipótesis nula, admitiendo de esta manera que
alguno de los factores evaluados tiene efectos sobre la eficiencia del proceso.
Conociendo este hecho, se puede dar inicio al análisis de cada uno de los
términos incluidos en el modelo estadístico empírico.
Para el análisis del efecto de la concentración inicial de los SST, se realizó un
análisis de varianza cuyos resultados se muestran en el cuadro 7.
Cuadro 7. Análisis de varianza para el modelo estadístico empírico de remoción de SST
DATOS DE ENTRADA
Niveles de coagulante y
Eficiencia media (%)
Número de observaciones
arena
36
3
62,34

Fuente de variación

ANALISIS DE VARIANZA
Grados de
Suma de
libertad
cuadrados

R2
0,64

Cuadrados
medios

F

P

SST iniciales Ci

1

2611,85

2611.84

15.17

0.0006

Dosis de coagulante αj

2

834,8

417.4

2.42

0.1082

Dosis de Arena βk

2

3368,36

1684.18

9.78

0.0007

Interacción arena-coagulante αiβj

4

1176,96

294,24

1,71

0,1782

Fuente. Los autores, 2007

De este análisis se desprende que la interacción arena–coagulante, no es
significativa dentro del análisis del modelo estadístico empírico, por lo que el
termino αiβj puede ser omitido. Esto quiere decir que, las dosis del coagulante y
arena son independientes, por lo que al variar la concentración de una de ellas
(dentro de cierto rango), el porcentaje de remoción de SST no se ve afectado al
dejar la otra constante.
Dado el alto valor de P, la dosis del coagulante, parece no tener significancia
dentro del modelo estadístico empírico, este hecho se debe corroborar, realizando
61

un nuevo análisis de varianza suprimiendo la interacción coagulante-arena. Los
resultados de este análisis se presentan en el cuadro 8.
Cuadro 8. Análisis de varianza para el modelo estadístico empírico de remoción de SST
suprimiendo la interacción coagulante-arena

Número de observaciones
36

Fuente de variación

DATOS DE ENTRADA
Niveles de coagulante y
Eficiencia media (%)
arena
3
62,34
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de
Suma de
Cuadrados
libertad
cuadrados
medios

R2
0,54

F

Pr

SST iniciales Ci

1

2611,84

2611,84

13,86

0,0008

Dosis de coagulante αj

2

834,8

417,4

2,22

0,1267

Dosis de Arena βk

2

3368,36

1684,18

8,94

0,0009

Fuente. Los autores, 2007

El análisis de varianza corrobora que la dosis del coagulante (dentro del rango
trabajado) no tiene un efecto significativo sobre la eficiencia en la remoción de
SST, por lo que el valor αj puede ser suprimido del modelo estadístico empírico.
Esto quiere decir que el porcentaje de remoción de SST, únicamente se ve
influenciado por la calidad del afluente y la dosis de arena; en otras palabras, la
variación en la dosis del PACL no supone una variación en la eficiencia obtenida,
para una misma dosis de arena. Esto tiene una gran relevancia para aplicaciones
reales, ya que la dosis de coagulante puede permanecer constante en todo
momento y únicamente se debe variar la dosis de arena para obtener una
determinada eficiencia de remoción de acuerdo a la calidad del agua de entrada.
Para determinar la dosis de arena que ofrece los mejores resultados, se aplico la
prueba de comparaciones por pares de Tukey, cuyos resultados se muestran en
el cuadro 9.
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Cuadro 9. Aplicación de la prueba de comparaciones por pares de Tukey para el modelo
estadístico empírico de remoción de SST
DATOS DE ENTRADA
Grados de libertad
Diferencia mínima significativa
Alfa (α)
0,05
32
14,28
Diferencia significativa
Dosis de Arena
Eficiencia media (%)
0,2
0,5
0,7
0,2
46,62
X
X
0,5
66,56
X
0,7
73,85
X
Fuente. Los autores, 2007

Los resultados de esta prueba muestran que la dosis de 0.2 g/L tiene una
diferencia significativa con las concentraciones de 0.5 y 0.7 g/L, y por su baja
eficiencia media, su uso debe ser descartado. Por el contrario, no existen
diferencias significativas entre las dosis de 0.5 y 0.7 g/L, y a pesar de que esta
última ofrece la mayor eficiencia media en la remoción de SST, en una unidad
real, su uso debe ser decidido de acuerdo a consideraciones económicas,
operativas y a la eficiencia requerida en el sistema.
De esta manera se tiene que el modelo estadístico empírico general para la
remoción de SST, tiene la siguiente forma:
Yijkl = μ + Ci + βk + eijkl
La interpretación de este modelo estadístico empírico, supone que la eficiencia de
remoción de SST, depende del contenido de SST iniciales y de la dosis de arena
aplicada, sabiendo que los mejores resultados se obtienen aplicando dosis
mayores a 0.5 g/L; la cuantificación de los coeficientes de modelo estadístico
empírico, se realiza a través del análisis de superficies de respuesta el cual se
expone en el capítulo 8.
Adicionalmente, al realizar con los datos obtenidos una regresión lineal múltiple,
de la forma:
Y = μ + Ci + β1+ β2 + β3
En la cual los niveles 1,2 y 3 de β corresponden a las dosis 0.2, 0.5 y 0.7 g/L de
arena respectivamente, y equivalen a 0 o 1, según sean aplicados en una muestra
o no; se encontró que el signo de Ci es positivo, lo que indica que la eficiencia del
sistema aumenta al aumentar la concentración inicial de SST, tal como se suponía
de acuerdo a lo expresado por la literatura.
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De otra parte, tal como se analizó en el caso del modelo estadístico empírico de
remoción de turbiedad, es necesario verificar la normalidad de los datos y los
resultados, para respaldar las conclusiones. Los resultados de las pruebas
realizadas se muestran en la tabla 12.
Tabla 12. Resultados de pruebas de normalidad para los SST.

PRUEBA
Shapitro-Wilk
Kolnogorov – Smirnov
Fuente. Los autores, 2007.

ESTADÌSTICO DE PRUEBA
0.9757
0.0955

VALOR P
0.6014
0.8979

El alto valor P obtenido para las dos pruebas, indica que no se debe rechazar la
hipótesis nula, por lo que los datos se ajustan a una distribución normal y por ende
el análisis realizado es válido.
7.3.2. Potencia de la prueba. Tal y como se realizó para el análisis de la
turbiedad, se estableció si el número de réplicas fue suficiente para obtener una
alta potencia de la prueba. Siguiendo el procedimiento del numeral 7.2.2, se
encontró que el valor de (1-β) es de 0.82, por lo que al igual que para el caso de la
turbiedad, existe cierta probabilidad de no haber rechazado hipótesis falsas. Sin
embargo tal y como se explicó en el mencionado numeral, no se deben descartar
las conclusiones emanadas de la prueba ya que se evitó el error de tipo I.
7.3.3. Confiabilidad de la eficiencia. De forma análoga al análisis realizado para
la eficiencia de remoción de turbiedad, y teniendo en cuenta que para el caso de
los SST se encontró que la interacción arena-coagulante no es significativa y que
solo la dosis de lastre tiene efectos en la operación del sistema; se realizó el
intervalo de confianza para la eficiencia en la remoción de SST con la dosis de
arena que mejores resultados arrojó (0.7 g/L), con todas las combinaciones de
coagulante posibles.
Considerando que se cuenta con 12 observaciones, se desconoce la varianza
poblacional y los datos se ajustan a una distribución normal, el intervalo de
confianza se construye a partir del estadístico t-student mostrado en el numeral
7.2.2. El valor de cada término se muestra en la tabla 13.
Tabla 13. Valor de los parámetros empleados para el intervalo de confianza de remoción de SST.
PARAMETRO
VALOR
Nivel de Significancia (α)
0,05
Desviación Estándar (s)
11,31
Numero de observaciones (n)
12,00
Promedio aritmético ( x )
73,85
Grados de Libertad (V)
11
a
T α/2 (v)
2,201
a
Tomado de la tabla de valores de la distribución t-Student (Montgomery,2000)
Fuente: Los autores, 2007
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A partir de estos valores, se obtiene el siguiente intervalo de confianza para la
media de la remoción de SST.
conf [66.7 < μ < 81.04] ≈ 0.95

Lo que quiere decir, que con un 95% de confiabilidad la media de remoción de
SST obtenida al aplicar la dosis de 0.7 g/L de arena oscila entre 66.7 y 81,4%;
resultado que muestra que el proceso de floculación lastrada permite alcanzar de
forma consistente altas eficiencias a pesar de trabajar con tiempos de retención
muy inferiores a los del proceso convencional; además, la eficiencia obtenida con
este proceso se mantiene en un estrecho rango lo que le aporta confiabilidad al
tratamiento. Adicionalmente, se corrobora el resultado obtenido por Jolis (2004),
quien afirma que en estas unidades de tratamiento es posible alcanzar eficiencias
de remoción de alrededor de 75% de manera consistente.

7.4 ANÁLISIS GLOBAL DE LOS RESULTADOS
Al analizar en conjunto los resultados obtenidos para la remoción de turbiedad y
SST, se encuentran factores en común de cuyo manejo depende obtener una
eficiencia óptima en un sistema que pretenda disminuir el valor de estos
parámetros. En el cuadro 10 se muestra la importancia de los factores estudiados
para cada una de las eficiencias analizadas.
Cuadro 10. Factores que tienen importancia en los porcentajes de remoción de turbiedad y SST
% REMOCIÓN DE
% DE REMOCIÓN DE
FACTOR
TURBIEDAD
SST
9
Concentración inicial del paràmetro
9
Variación de la dosis de coagulante
9
9
Variación de la dosis de arena
Interacción de las dosis
Fuente. Los autores, 2007.

Con respecto a la calidad del afluente, se encontró que la turbiedad inicial no
afecta la eficiencia del proceso mientras que los SST de entrada si lo hacen, por lo
que las dosis de los insumos solo se ven afectadas por la concentración de este
contaminante. De otra parte, teniendo en cuenta que solo la carga de SST tiene
implicaciones legales en el tratamiento de aguas residuales domésticas, es la
eficiencia de remoción de este parámetro la que, en un sistema de floculación
lastrada real, debe optimizarse en la mayoría de los casos.
Como se observa en el cuadro 10, para la remoción de SST, dentro de cierto
rango de concentraciones de coagulante solo la cantidad de arena aplicada tiene
un efecto significativo sobre la eficiencia y esta cantidad también afecta la
remoción de turbiedad; considerando que la interacción de las dosis no tiene
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importancia para ninguno de los dos parámetros, en el tratamiento de aguas
residuales domésticas en una unidad de floculación lastrada, es posible
estandarizar y mantener constante una dosis óptima de coagulante que funcione
en todo el rango de calidad inicial del agua a tratar y variar en un estrecho rango la
dosis de lastre a aplicar en función de la eficiencia deseada en el sistema y los
SST de entrada, con lo cual se podría obtener un promedio de eficiencias de hasta
del 80% para ambos parámetros estudiados. Para el caso de la UPFL, según el
análisis de varianza, se debe manejar una dosis de 220 mg/L o superior, variando
las dosis de arena entre 0.5 y 0.7 g/L empleando la máxima dosis de lastre para
obtener la máxima eficiencia de remoción de SST.

7.5. CORRELACIÓN DE SST Y TURBIEDAD
Teniendo en cuenta que las dosis de los químicos dependen de la concentración
de los SST de entrada, y que la medición en tiempo real de este parámetro puede
resultar compleja y costosa, se realizó una correlación de los valores de estos dos
parámetros con el objetivo de construir una herramienta que permita predecir la
concentración de SST conociendo la turbiedad inicial en aguas residuales
domésticas, considerando que su medición resulta más inmediata, sencilla y
económica, ya que la misma se puede realizar en línea o a través de equipos
portátiles o de mesa.
En la figura 25 se observan los resultados de turbiedad en función de los SST
medidos para cada muestra analizada en el desarrollo de la investigación,
considerando que la turbiedad es una respuesta al contenido de sólidos totales del
agua.
Figura 25. Correlación SST – Turbiedad.

Correlacion Turbiedad-SST

y = 0,834x + 2,2299
R2 = 0,8518

50,00

200,00

Turbiedad (NTU)

250
200
150
100
50
0
0,00

100,00

150,00

SST (mg/L)

Fuente. Los autores, 2007.
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250,00

En la figura 25, se observa la ecuación que correlaciona las dos variables, la cual
fue obtenida por regresión lineal simple, empleando el método de los mínimos
cuadrados, y cuya forma explícita, para la concentración de SST, es:

SST(mg/L) = Turbiedad(NTU) – 2.2299
0.834
En cuanto al valor del coeficiente de correlación R2, su alto valor indica la fuerte
relación que existe entre estos dos parámetros. Cuantitativamente, expresa que el
modelo estadístico empírico de regresión tiene en cuenta el 85.2% de la
variabilidad de los datos, es decir que solo un estrecho margen de los resultados
se desvían de la tendencia general. A pesar de ser cercano a 1, este valor no
permite establecer la precisión de las predicciones que con él se establezcan, lo
cual solo puede ser determinado a través de una prueba t- student, que pruebe las
hipótesis
H0 (nula)
Ha (alterna)

= β1 = 0
= β1 ≠ 0

Teniendo en cuenta que el término β1 es la pendiente del modelo estadístico
empírico de regresión inicial, de aceptarse la hipótesis nula, el modelo estadístico
empírico no tendría validez, ya que se encontraría que no existe ninguna relación
entre los datos.
Para realizar la prueba T, se aplicó la fórmula
T=

βˆ − βˆ1
σˆ 2 / S xx

El valor y significado de cada término se muestra en la tabla 14..
Tabla 14. Valor de los parámetros empleados para la prueba t – Student

PARAMETRO
Pendiente de la regresión (β0)
Supuesto de la hipótesis (β1,0)
Varianza de los valores predichos (σ2)
Suma de cuadrados de X (Sxx)
Número de observaciones (n)
Grados de libertad (V)
T calculada (T)
T tabulada (t (α/2 , V))
Fuente. Los autores, 2007.
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VALOR
0.834
0
295.96
291262.63
42
40
26.163
1.98

Al ser la T calculada mucho mayor que la T tabulada, se rechaza la hipótesis nula,
y por lo tanto, se concluye que las predicciones que se hagan con el modelo
estadístico empírico son válidas con el 95% de confianza; esto significa, que para
un agua residual doméstica típica, el modelo estadístico empírico de regresión
antes expuesto permite calcular el contenido de SST conociendo la turbiedad de
una muestra, obteniendo resultados acertados en el 95% de los casos.

7.6 RESULTADOS EN LA REMOCIÓN DE LA DQO.
Con el fin de complementar los resultados obtenidos en la remoción de SST y
turbiedad, se realizaron pruebas para determinar la eficiencia en la remoción de la
DQO sin efectuar un análisis estadístico de estos datos, teniendo en cuenta que
las unidades de coagulación y floculación principalmente remueven SST, por lo
que la remoción de DQO no es el objeto principal de una unidad de floculación
lastrada. Se realizaron cuatro ensayos, dos del afluente y dos del efluente, para
distintos días de operación en los se trabajó con la combinación de 220 mg/L de
PACL y 0.7 g/L de arena. Los resultados se muestran en la tabla 15.
Tabla 15. Resultados del porcentaje de remoción de la DQO
DQO
DQO
Muestra
Fecha
afluente
efluente
1
15/01/2007
215
103
2
16/01/2007
355
183
Fuente. Los autores, 2007

% de
remoción
52,09
48,45

Los resultados obtenidos muestran que es posible alcanzar eficiencias del 50% en
la remoción de la DQO, corroborando lo encontrado por Jolis (2004). Teniendo en
cuenta que se trabajó con aguas residuales domésticas, es de esperarse que la
remoción de la DBO5 sea muy similar. Para maximizar la eficiencia en la remoción
de este contaminante, es preciso realizar estudios específicos.
7.7 RESULTADOS DE LA VARIACIÓN DE LAS CONDICIONES HIDRÁULICAS
Habiendo obtenido las condiciones de operación que mejores resultados arrojaron
en los porcentajes de remoción de turbiedad y SST, se procedió a realizar una
variación de las condiciones hidráulicas (tiempos de retención y carga hidráulica)
para evaluar el comportamiento de la UPFL frente a un caudal distinto al de diseño
y verificar los parámetros hidráulicos establecidos en la investigación de Mancipe y
Wolf (2005).
Para tal fin se operó la UPFL con un caudal inferior y uno superior a 0.5 L/min
(caudal de diseño), de tal forma que el tiempo de floculación fuera de cuatro y dos
minutos respectivamente. La variación del caudal genera adicionalmente un
cambio en el gradiente de velocidad de mezcla rápida y en el tiempo y carga
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hidráulica de sedimentación. En la tabla 16 se muestran las variaciones de las
condiciones hidráulicas evaluadas en cada variación de flujo del afluente.
Tabla 16. Variación de las condiciones hidráulicas
Tiempo de
Carga hidráulica
Caudal
Tiempo de
Gradiente mezcla
Sedimentación (min)
(m3/m2*día)
(L/min)
Floculación (min)
rápida (S-1)
0.75
2
378
6.7
45
0.5a
3
411
10
30
0.375
4
437
13.3
22.5
a) condiciones de diseño de la UPFL. Fuente. Los autores, 2007

Los porcentajes de remoción de turbiedad y SST obtenidos al operar la UPFL bajo
las mencionadas condiciones hidráulicas se muestran en la figura 26.
Figura 26. Resultados de la variación de condiciones hidráulicas
Variación de las Condiciones hidráulicas

% Remoción

90
80
70
60
50
1

2

3

Tiempo de Floculación (min)

4
Turbiedad
SST

Fuente. Los autores, 2007

Al trabajar con tres y cuatro minutos de floculación y sus respectivas condiciones
adicionales, se obtuvieron porcentajes de remoción prácticamente iguales lo que
indica que la UPFL construida trabaja de forma óptima bajo caudales inferiores al
de diseño y que se debe descartar el uso de mayores tiempos de retención en
unidades a escala real teniendo en cuenta que implican mayores costos de
inversión obteniéndose las mismas eficiencias de remoción. De otra parte, al
trabajar con un caudal superior al de diseño, y por ende un menor tiempo de
retención, se observó un descenso en la eficiencia, debido principalmente a que el
corto tiempo de sedimentación combinado con una mayor velocidad ascensional
generan arrastre de lodos y dificultan la sedimentación del floc, no obstante, la
formación del mismo en los floculadores fue satisfactoria por lo que en un diseño a
escala real se podría disminuir el tiempo de floculación manteniendo las
condiciones de diseño de la UPFL para el sedimentador.
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7.8 ANÁLISIS DE LOS LODOS PRODUCIDOS
Para determinar el índice de producción de lodo se midió el tiempo de operación
necesario para generar un volumen conocido de este material. Bajo las
condiciones operativas de 220 mg/L de PACL y 0.7 g/L de arena, se obtuvo un
valor promedio de 4 L de lodo por cada 100 L de agua tratada, valor que se
encuentra dentro del rango establecido por el IDEAM (2005) para el tratamiento
primario de aguas residuales domésticas (< 0.13 L lodo / L agua tratada).
Adicionalmente se determinó el contenido de sólidos totales presentes en el lodo,
encontrando un valor cercano a 4000 mg/L (4 kg/m3), el cual, teniendo en cuenta
que la densidad encontrada experimentalmente es de 1017 kg/m3 (valor que se
ajusta a lo citado por diversos autores), representa que éste tiene un porcentaje de
humedad del 99.6%, valor que si bien es alto, puede disminuir en una unidad a
escala real que cuente con tolvas de una pendiente tal que favorezca su
compactación.
Con el fin de determinar la factibilidad de recuperación del lastre, se llevaron a
cabo pruebas en las que se centrifugaron 60 ml de lodo en una centrífuga de
tubos (foto 9, anexo A), encontrando que en el lodo deshidratado (foto 10, Anexo
A) se puede observar con claridad la presencia de partículas de arena como se
muestra en la foto 9.Teniendo en cuenta que el contenido de humedad tras esta
prueba aún resultaba muy alto en respuesta a que la misma es una simple
simulación del trabajo de un decantador centrífugo real, se procedió a secar a 105
ºC el concentrado obtenido, con el fin de determinar la posibilidad de separar la
arena del lodo seco. Una vez se realizó el secado, se trituró el lodo para luego
tamizarlo con el fin de separar las partículas con un tamaño entre 180-250 μm (el
cual fue empleado durante la experimentación), encontrando que 0.4 g
correspondían a este rango de tamaño. Considerando que de acuerdo a la dosis
de arena aplicada (0.7 g/L) y al volumen de lodo centrifugado, la cantidad de arena
en el lodo debería ser de alrededor de 1 g, la recuperación alcanzada fue del 40%
(foto 10), lo que indica que existe la posibilidad de recuperar material del lodo que
puede ser empleado como lastre a través de métodos de tratamiento de este
subproducto. La factibilidad de este procedimiento debe ser analizada en estudios
posteriores.
Foto 10. Lodo triturado y tamizado.

Foto 9. Partículas de arena en el lodo

>250 μm
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180 - 250 μm

9. COMPORTAMIENTO MATEMÁTICO DE LA FLOCULACIÓN LASTRADA
Si bien en el capítulo anterior se determinaron los factores que tienen efectos
significativos sobre la eficiencia de remoción de turbiedad y SST, es necesario
realizar un análisis complementario que matemáticamente permita predecir el
comportamiento del sistema bajo distintas condiciones operativas. Para tal fin, se
emplearon los datos analizados en los diseños factoriales para construir
superficies de respuesta que permitan obtener un comportamiento teórico del
proceso de floculación lastrada en el tratamiento de aguas residuales domésticas.
A diferencia de los diseños factoriales, la metodología de superficies de respuesta
toma las dosis de coagulante y arena como datos cuantitativos y no como
categorías, lo que permite su uso para determinar la combinación óptima de
dichos factores para obtener un valor teórico preciso de eficiencia esperada, que
sirve como punto de partida en la operación real del sistema.
La ecuación polinomial de segundo orden empleada para el análisis de superficies
de respuesta es el siguiente:

μ y = β 0 + β 1 x1 + β 2 x 2 + β 11 x1 2 + β 22 x 2 2 + β 12 x1 x 2
Donde:

μy = Eficiencia media del sistema en la remoción de SST o turbiedad (%)
βi = Magnitud de efecto.
x1 = Dosis de coagulante (mg/L)
x2 = Dosis de Arena. (g/L)
9.1 ANÁLISIS MATEMÁTICO DE LA REMOCIÓN DE TURBIEDAD
Para iniciar la aplicación de la metodología se realiza un análisis de varianza para
establecer la significancia de cada uno de los términos, y de la ecuación en
general. Los resultados se muestran en el cuadro 11.

71

Cuadro 11. Análisis de varianza para las superficies de respuesta en la remoción de turbiedad
ANALISIS DE VARIANZA DE LOS TERMINOS
Grados de
Regresión
Suma de cuadrados
libertad
2
1817,64
Lineal (βi xi)
2
944,79
Cuadrática (βixi2)
1
67,83
Productos cruzados (βijxixj)
Total de la ecuación
5
2830,57

F

P

5,76
2,99
0,43
3,58

0,007
0,065
0,517
0,012

Fuente. Los autores, 2007.

El valor P indica que los términos lineales son los que tienen más peso sobre la
respuesta del modelo; los términos cuadráticos, a pesar de tener una significancia
superior a la establecida para toda la investigación (0.05), tienen un leve efecto
sobre la respuesta por lo que serán tenidos en cuenta en la evaluación del
comportamiento matemático del sistema; los productos cruzados, tal como se
estableció en el diseño factorial, no tienen un efecto relevante ratificando que no
existe una interacción entre la arena y el coagulante, y que ambos son importantes
de forma independiente, por lo que se espera un valor de β cercano a 0 para ellos,
aún así, para obtener una mejor aproximación gráfica, serán tenidos en cuenta.
Tras superar este primer paso, se realiza un análisis de varianza para establecer
la importancia de cada uno de los factores. Los resultados se muestran en el
cuadro 12.
Cuadro 12. Análisis de varianza de los factores para la remoción de turbiedad
ANALISIS DE VARIANZA DE LOS FACTORES
Grados de
Suma de
Cuadrados
Factores
libertad
cuadrados
medios
Dosis de coagulante (x1)
3
1185,21
395,07
Dosis de arena (x2)
3
1713,2
571,07

F

P

2,9
3,62

0,038
0,024

Fuente. Los autores, 2007.

Como se evidenció en el análisis factorial expuesto en el capítulo 7, las dosis de
arena y coagulante tienen un efecto significativo sobre la eficiencia de remoción de
turbiedad, por lo cual, el modelo contiene los términos x1 y x2.
Con los anteriores datos, se procedió a estimar el valor de los coeficientes β de la
ecuación, a través del uso del paquete estadístico SAS 8.42, encontrando la
siguiente respuesta:
% R T = − 176.3012 + 1.8986 x1 + 99.1299 x 2 − 0.0044 x1 − 179.9408 x 2 + 0.409 ( x1 x 2 )
2
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Al graficar esta ecuación, se obtienen las figuras 27 y 28.
Figura 27. Superficie de respuesta para la remoción de turbiedad15

Fuente. Los autores, 2007.

15

Grafico obtenido con en paquete estadístico R.
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Figura 28. Curvas de nivel de la superficie de respuesta para la remoción de turbiedad

Fuente. Los autores, 2007.

La forma cóncava de la superficie de respuesta en la figura 27 obedece al efecto
de los términos cuadráticos (βixi2) el cual es más pronunciado para el caso de la
arena debido a su mayor magnitud; esto significa, que al analizar el plano arena % de remoción en la misma figura, se verifica la tendencia explicada con
anterioridad, según la cual existe una dosis de lastre con la que se consigue una
máxima eficiencia, que al ser sobrepasada, produce una disminución en la
remoción de turbiedad debido al efecto negativo que produce el lastre sin floc al
floc lastrado, esta dosis se encuentra entre 0.5 y 0.7 g/L de arena. A pesar de que
la superficie de respuesta tiene un único máximo, la región adyacente al mismo es
relativamente grande, por lo que existe un amplio número de combinaciones
arena-coagulante que permiten obtener eficiencias cercanas al 80%. Finalmente
se observa que al trabajar con los tiempos y gradientes de la floculación lastrada,
sin aplicar un lastre, las eficiencias del sistema son inferiores al 20%, por lo que
bajo estas condiciones de diseño, la adición del mismo es absolutamente
necesaria.
El análisis de la figura 28 facilita la operación en planta del sistema, ya que de
forma rápida se pueden determinar las dosis de insumos necesarios para obtener
una eficiencia determinada. De su análisis se desprende que al mantener
constante la dosis de arena y variar las dosis de coagulante, la eficiencia del
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sistema cambia en un rango muy estrecho, lo que debe ser tenido en cuenta de
acuerdo a los resultados que se esperan con el proceso. Adicionalmente, esta
figura muestra que la región en la que se obtienen eficiencias superiores al 70%
es muy grande, por lo que la confiabilidad del proceso es igualmente alta.
Para determinar la combinación arena-coagulante óptima, se maximizó la función,
encontrando, que al aplicar 0.55 g/L de arena y 242 mg/L de PACL, se obtiene una
eficiencia del 81%, este hecho concuerda con lo concluido en el capítulo 7, cuando
se afirmó, que la mejor dosis de arena era 0.5 g/L y que la dosis óptima de
coagulante, posiblemente supera los 220 mg/L, teniendo un límite después del
cual la eficiencia decrece.
9.2 ANÁLSIS MATEMÁTICO DE LA REMOCIÓN DE SST
De forma análoga al análisis realizado para la turbiedad, se realizó un análisis de
varianza para establecer la significancia de cada uno de los términos, y de la
ecuación en general. Los resultados se muestran en el cuadro 13.
Cuadro 13. Análisis de varianza para las superficies de respuesta en la remoción de SST

ANÁLISIS DE VARIANZA DE LOS TÉRMINOS
Grados de
Regresión
Suma de cuadrados
libertad
2
5238,42
Lineal (βi xi)
2
364,92
Cuadrática (βixi2)
1
540,75
Productos cruzados (βijxixj)
Total de la ecuación
5
6144,09

F

Pr

12,43
1,87
2,57
5,83

0,0001
0,1331
0,1197
0,0007

Fuente. Los autores, 2007.

Tal como sucedió en el comportamiento matemático de la remoción de turbiedad,
los términos cuadráticos y los productos cruzados, no tienen un efecto
significativamente alto sobre la eficiencia de remoción de SST, sin embargo, serán
tenidos en cuenta para obtener resultados más precisos. El muy bajo valor de P
para el total de la ecuación, indica que las conclusiones que a partir de ella se
formulen, tienen una alta validez estadística. Para corroborar lo analizado con el
diseño factorial, se comprobó la importancia de los factores dentro de la ecuación,
los resultados se muestran en el cuadro 14.
Cuadro 14. Análisis de varianza de los factores para la remoción de SST.

Factores
Dosis de coagulante (x1)
Dosis de arena (x2)

Grados de
liberdad
3
3

Suma de
cuadrados
5309,29
1375,55

75

Cuadrados
medios
1769,76
458,52

F

Pr

8,4
2,18

0,1116
0,0003

Corroborando lo analizado en el diseño factorial, la dosis de arena tiene una
importancia mucho mayor a la dosis de coagulante, y aunque esta última
sobrepasa para este análisis el nivel de significancia, será tenida en cuenta en el
modelo para efectos de estudiar su importancia por fuera de los límites analizados
durante la investigación. Teniendo en cuenta lo anterior, el modelo tiene la
siguiente forma:
% R SST = − 482.3841 + 5.4299 x1 − 122.4362 x 2 − 0.0143 x1 − 60.1266 x 2 + 1.1550 ( x1 x 2 )
2

Las superficies de respuesta se muestran en las figuras 29 y 30.
Figura 29. Superficie de respuesta para remoción de SST

Fuente. Los autores, 2007

76

2

Figura 30. Curvas de nivel de la superficie de respuesta para la remoción de SST.

Fuente. Los autores, 2007.

Al analizar la figura 28, se debe tener en cuenta, que esta solo tiene sentido físico
para los porcentajes de remoción superiores o iguales a cero, sin embargo,
debieron ser incluidos valores inferiores para poder visualizar de manera clara la
forma real de la superficie; su forma cóncava se debe a la influencia de los
términos cuadráticos que es aún más leve que en el caso de remoción de
turbiedad, sin embargo sigue siendo más pronunciada en el plano arena – % de
remoción por las razones expuestas en el numeral anterior. Por otra parte,
analizando el plano coagulante-% de remoción, se encuentra que si se trabaja
bajo las condiciones de diseño establecidas, sin adicionar lastre, no se tiene
remoción alguna de SST sin importar la dosis de PACL
Para la remoción de SST la región en la cual se obtiene una eficiencia superior al
70% es aún mayor que para la turbiedad, lo que corrobora lo encontrado al
realizar el análisis estadístico; adicionalmente, las eficiencias teóricas máximas
alcanzan casi el 100%. Estos dos hechos, muestran que en un amplio rango de
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dosis de coagulante y arena la floculación lastrada es un mecanismo confiable
para la remoción de este parámetro.
En la figura 29 se evidencia la escasa influencia que tiene la variación del
coagulante sobre la eficiencia del sistema bajo una dosis constante de arena, lo
que contrasta con el gran cambio que se produce al tener la condición operativa
contraria; esto indica que en un sistema que conjuntamente desee remover altos
porcentajes de turbiedad y SST, se debe mantener constante la dosis de
coagulante y variar la dosis de arena de acuerdo a la eficiencia deseada y a la
calidad del afluente sabiendo que la eficiencia de remoción aumenta cuando la
concentración inicial de SST es alta independiente a las dosis de insumos
empleados.
Al maximizar la función, se encontró que al trabajar con la combinación 1.3 g/L de
arena y 242 mg/L PACL se obtiene una eficiencia teórica del 96%. Sin embargo,
según la experiencia valores superiores a 0.7 g/L de lastre no arrojan resultados
óptimos, por lo que para disminuir la magnitud de los dos parámetro analizados,
una combinación óptima sería aplicar una dosis de 242 mg/L de PACL (valor
máximo encontrado en las dos superficies de respuesta) o superior a 220 mg/L y
una dosis de arena entre 0.55 y 0.7 g/L, con lo que se obtendrían eficiencias
iguales o superiores al 80% en la remoción de SST, lo que se afirma no solo con
respecto a las curvas de nivel de las superficies de respuesta, sino también a lo
analizado en la confiabilidad de la eficiencia (numeral 7.3.2).

9.3 CALIBRACIÓN DE LAS ECUACIONES OBTENIDAS PARA LA REMOCIÓN
DE SST Y TURBIEDAD
Para verificar la exactitud de las ecuaciones, se realizaron 10 ensayos adicionales
trabajando con las dosis de coagulante y arena que en los numerales anteriores
fueron establecidas como las óptimas y con combinaciones que no habían sido
trabajadas durante el análisis estadístico pero teniendo en cuenta las conclusiones
arrojadas por la misma buscando obtener los mejores porcentajes en la remoción
de turbiedad y SST. Los resultados de dichos experimentos se muestran en las
tablas 14 y 15 del anexo E.
Para evaluar la ecuación de la remoción de turbiedad, se obtuvo de forma
experimental la eficiencia para cada ensayo y se comparó este resultado con el
valor teórico calculado con la respectiva ecuación, obteniendo de esta forma un
porcentaje de error calculado con la siguiente ecuación.
% error =

% remoción experimental - % remoción teórica x 100
% remoción experimental
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Los resultados de este análisis se muestran en la tabla 17.
Tabla 17. Resultados de la calibración de la ecuación para la de remoción de turbiedad

X1
X2
(mg/L PACL) (g/L arena)
220
0,55
240
0,55
192
0,55
200
0,55
230
0,55
220
0,7
240
0,7
228
0,7
200
0,7
250
0,7
Fuente. Los autores, 2007

% RT teórico
78,01
80,00
69,31
72,50
79,44
72,64
75,85
74,35
65,90
76,14

% RT
experimental
72,90
75,06
75,78
71,46
77,22
69,53
71,12
68,97
62,15
72,24

%
Error
6,55
6,18
9,34
1,43
2,80
4,27
6,24
7,23
5,69
5,12

Tal como se observa en el respectivo gráfico de curvas de nivel (figura 28) los
mejores porcentajes de remoción se obtienen empleando 0.55 g/L de lastre con
variaciones mínimas en la eficiencia al modificar la dosis de coagulante. Por otra
parte, los porcentajes de error no superan el 10% lo que brinda fiabilidad al uso del
modelo en aplicaciones reales.
De forma análoga se realizó el análisis para la ecuación de remoción de SST y los
resultados se muestran en la tabla 18.
Tabla 18. Resultados de la calibración de la ecuación de remoción de SST.

X1
(mg/L PACL)

X2
(g/L arena)

192
0,55
200
0,55
220
0,55
230
0,55
240
0,55
200
0,7
220
0,7
228
0,7
240
0,7
250
0,7
Fuente. Los autores, 2007

% R SST
teórico

% R SST
experimental

%
Error

69,44
73,12
74,30
70,60
64,04
78,13
82,78
81,43
75,98
68,30

75,00
68,75
65,63
62,50
81,25
68,00
80,00
82,40
84,00
60,00

8,00
5,97
11,68
11,48
26,87
12,96
3,35
1,19
10,55
12,15

Como se mencionó en el numeral 8.2, la combinación que arroja las mayores
eficiencias de acuerdo al modelo no es aplicable en la realidad, ya que
experimentalmente se observó que existe una dosis límite de arena de 0.7 g/L. Al
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realizar la verificación se obtuvieron las mejores eficiencias de remoción al aplicar
esta dosis, obteniéndose un máximo al combinarla con 240 mg/L de PACL, lo que
corrobora lo afirmado en el citado numeral en cuanto a esta combinación.
Si bien los porcentajes de error fueron mayores que para la ecuación de remoción
de turbiedad, siguen siendo fiables para la aplicación en trabajos de ingeniería. Es
de destacar que aunque para la combinación 240 mg/L de coagulante y 0.55 g/L
de arena se obtuvo un porcentaje de error del 26.87%, este valor es obtenido por
la mayor eficiencia encontrada experimentalmente frente al valor calculado
teóricamente, lo que al ser analizado en conjunto con las otras dosis de PACL
aplicadas, indica que la ecuación predice una caída en la eficiencia en función del
aumento de dosis de coagulante antes de que esta se presente en la realidad, lo
cual debe ser tenido en cuenta al hacer uso de la figura (curvas de nivel para SST)
para dosis de arena inferiores a 0.7 g/L.
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9. ANÁLISIS COMPARATIVO ENTRE UN SISTEMA DE FLOCULACIÓN
LASTRADA Y UN SISTEMA DE FLOCULACIÓN CONVENCIONAL
Con el fin de evaluar las ventajas y desventajas de la implementación a escala real
de un sistema de floculación lastrada en el tratamiento de aguas residuales
domésticas frente al uso de un sistema convencional, se realizó un análisis
comparativo de los dos procesos teniendo en cuenta la relación costo–beneficio
que genera su inversión inicial, operación y mantenimiento, así como otros
parámetros no cuantificables monetariamente que son de vital importancia a la
hora de seleccionar un sistema de tratamiento.

9.1 DISEÑO DE UNA UNIDAD DE FLOCULACIÓN LASTRADA A ESCALA
REAL
Para poder realizar una comparación de los costos de inversión entre los dos
sistemas, fue necesario diseñar una unidad de floculación lastrada a escala real
acorde con los parámetros de diseño empleados durante la investigación. El
caudal a tratar bajo el cual serán analizados los dos sistemas es de 1 m3/h (de un
agua residual que contiene 200 mg/L de DBO5 y 180 mg/L de SST16), ya que este
valor facilita la proyección de los resultados del análisis hacia otros caudales de
diseño.
Los parámetros tenidos en cuenta para el diseño del sistema se muestran en la
tabla 19.
Tabla 19. Parámetros de diseño del sistema de floculación lastrada
Parámetro
Lastre (tamaño de la arena)
Gravedad específica de la arena
Gradiente de velocidad mezcla rápida
Tiempo de mezcla rápida
Primer gradiente de velocidad de mezcla lenta
Segundo gradiente de velocidad de mezcla lenta
Primer tiempo de mezcla lenta
Segundo tiempo de mezcla lenta
Tiempo de sedimentación
Carga hidráulica de sedimentación
Fuente. Los autores, 2007

16

Convención
A
Sg
Gr
tr
G1
G2
t1
t2
ts
qh

Valor
180-250
2.8
400
25
97
104
3
3
10
30

Unidad
μm
s-1
s
s-1
s-1
min
min
min
m3/m2*dia

Valores típicos encontrados en el agua residual doméstica analizada durante la investigación
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La unidad fue diseñada de forma compacta, bajo el mismo esquema trabajado
para la UPFL (las memorias de cálculo del diseño se muestran en el anexo G y el
dimensionamiento se puede observar en el plano G-003 del anexo J), e incluye
como equipos auxiliares sistemas de dosificación por bombeo de coagulante y
floculante y un dosificador de arena de flujo másico constante por gravedad;
adicionalmente, en la parte electromecánica cuenta con dos motores de 1/50 HP
provistos de agitadores con eje de aluminio y turbina plana de flujo radial en
acrílico, con variadores de velocidad para garantizar los gradientes de mezcla.

9.2 COMPARACIÓN ECONÓMICA DE LOS SISTEMAS
9.2.1 Costos de inversión y operación del sistema de recuperación de arena
en la floculación lastrada. Teniendo en cuenta que en el sistema de floculación
lastrada existe la posibilidad de emplear un hidrociclón para recuperar un
porcentaje de la arena aplicada (según las pruebas de centrifugación puede ser
mayor del 40%, por lo que se asume un 50% para el análisis), Es necesario
establecer los costos de inversión inicial y operación que acarrearía su
implementación, En la tabla 20, se muestran los costos y beneficios de la
recuperación de arena (teniendo en cuenta que se asume una dosis de 0.7 g/L)
para un horizonte de 5 años de operación.
Tabla 20. Costos y beneficios del la recuperación de la arena

Operación Inversión

RECUPERACIÓN DE ARENA
CONCEPTO

Valor año 1
(miles de $)

Valor 5 años a
(miles de $)

Hidrociclón

330

330

Bomba centrífuga

1800

1800

Energía

762,62

4213,94

Arena recuperada b

-357,7

-1976,52

Total

2534,92

4367,42

a) En valor presente; b) Representa los beneficios
Fuente. Los autores, 2007.

Los costos de inversión se deben básicamente al valor de la estructura y al costo
de la bomba centrífuga de 5 HP que permite la entrada del lodo con una velocidad
tal que favorezca la separación las partículas de arena en el rango de tamaño
requerido (Mancipe y Wolf, 2005); los costos de operación se deben al consumo
de energía por el sistema de bombeo mencionado. El beneficio de la
implementación del sistema se refleja en el ahorro en el gasto de arena.
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Para determinar si una unidad dotada con un sistema de recuperación de arena
ofrece ventajas económicas frente a una que no lo incluya, es necesaria la
realización de un análisis beneficio/costo (B/C). Teniendo en cuenta que autores
como Sullivan (2004) consideran erróneo efectuar una comparación independiente
de las relaciones B/C de alternativas mutuamente excluyentes para realizar su
selección, y por el contrario, indican que la mejor manera de llevar a cabo este
análisis es a través de un estudio incremental, se llevó a cabo el análisis de las
alternativas siguiendo esta metodología.
Para tal fin se debe calcular el valor de B/C con la siguiente ecuación.

Beneficios X − Beneficios Y
ΔB
( X ,Y ) =
(9.1)
ΔC
Costos X − Costos Y
Donde:
Costos (X,Y) = Costos de inversión (X,Y) + Costos de operación (X,Y)
X = Alternativa con recuperación de arena.
Y = Alternativa sin recuperación de arena.
Los costos de inversión de una unidad sin recuperación de arena, se muestra en
el anexo H, para el sistema que incluye la recuperación de arena, se sumaron a
ellos los costos de inversión de la tabla 20. Los costos de operación de las dos
alternativas se muestran en la Tabla 21.
Tabla 21. Comparación de costos de operación de la F. lastrada con y sin recuperación de arena

CONCEPTO

Coagulante
PACL
Floculante
SP 708
Arena
prelavada
Energía
eléctrica
Ahorro tasas
retributivas
DBO
Ahorro tasas
retributivas
SST

Valor
unitario
actual ($)

F. LASTRADA CON RECUPERACIÓN
DE ARENA

F. LASTRADA SIN RECUPERACIÓN
DE ARENA

Cantidad
anual

Valor 1 año
(miles de $)

Valor de los
5 añosa
(miles de $)

Cantidad
anual

Valor 1 año
(miles de $)

Valor de
los 5 añosa
(miles de $)

2105/kg

1927,2

4056,8

22416,1

1927,2

4056,8

22416,1

19740/kg

6,1

120,4

665,4

6,1

120,4

665,4

116,6/kg

3066,0

357,7

1976,5

6132,0

715,4

3953,0

287/kwh

4654,3

1335,8

7381,0

1997,3

573,2

3167,4

86,6/kg

876

-75,9

-419,2

876,0

-75,9

-419,2

37,1/kg

1261,0

-46,8

-258,5

1261,0

-46,8

-258,5

Total

5870,6

31761,3

Total

5465,8

29524,2

a) En valor presente
Fuente. Los autores, 2007.

83

Los beneficios para las dos alternativas están representados por el ahorro en las
tasas retributivas y en el sistema con recuperación de arena se suma a este valor
el del lastre recuperado. Teniendo en cuenta lo anterior la ecuación 9.1 toma la
siguiente forma:

ΔB
(1976.5 + 677.7) − (677.7)
( X ,Y ) =
= 0.45
ΔC
(5897 + 2130 + 31083.6) − (5897 + 28846.5)
De acuerdo a la teoría, el valor positivo del resultado en un análisis incremental,
significa que la alternativa de la cual se realizó la sustracción debe ser descartada.
Para este caso, la unidad con el sistema de recuperación de arena debe
descartarse debido a que sus costos no son justificables frente a los beneficios
ofrecidos. Cabe destacar que al trabajar con caudales mayores, el costo de
operación de una unidad sin recuperación aumentaría considerablemente, hasta
que la relación tomara un valor negativo, lo que implica que con flujos mayores el
ahorro en la operación tiene un valor significativo frente a los costos de inversión y
operación del sistema de recuperación.
9.2.2 Comparación de los costos de inversión del sistema de floculación
lastrada frente a un sistema de floculación convencional. Teniendo en cuenta
que se descartó la implementación de un sistema de recuperación de arena para
la unidad de floculación lastrada, se llevó a cabo el análisis de los costos de
inversión considerando únicamente los valores de las unidades de floculación
como tal, incluyendo sus equipos auxiliares y el área requerida, ignorando los
costos del tratamiento preliminar y la homogenización de caudales, así como de la
unidad de tratamiento del lodo, teniendo en cuenta que para las alternativas
evaluadas, estos elementos son comunes, y por lo tanto su inclusión o no, no
modifica la diferencia existente entre los costos de los sistemas.
Los costos de la unidad de floculación convencional se obtuvieron al cotizar una
unidad típica con sistemas de dosificación por bombeo en una empresa
proveedora de este tipo de elementos, sumando a este valor el costo del área
requerida. Para el caso de la unidad de floculación lastrada, se realizó la
cotización de cada elemento por separado de acuerdo a los diseños realizados y a
los equipos auxiliares requeridos mencionados en el numeral 9.1. Teniendo en
cuenta lo anterior, se realizó la comparación de los costos de inversión, los cuales
se muestran en la tabla 22.
Tabla 22. Comparación de costos totales de inversión
SISTEMA
COSTOS TOTALES DE INVERSIÓN ($)
Unidad de floculación convencional17
8.325.000
Unidad de floculación lastrada
5.897.000
17

El tanque fue cotizado con la empresa Hidral Obras Ltda, para los equipos auxiliares se usaron
las mismas especificaciones que en el sistema lastrado.
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Los costos de inversión del sistema de floculación convencional superan en casi
un 30% a los de la floculación lastrada para el caudal analizado. Esta diferencia
responde a que los altos tiempos de detención y por ende el mayor volumen de las
unidades tradicionales, genera que los costos del tratamiento convencional
tripliquen a los del sistema lastrado, lo que sobrepasa los costos adicionales
generados por el sistema de dosificación de arena y de una unidad motriz de
floculación extra necesarios para implementar este último, sumando a esto el
inferior costo unitario de sus motores y agitadores.
9.2.3 Comparación de los costos de operación y mantenimiento del sistema
de floculación lastrada frente a un sistema de floculación convencional. El
análisis de los costos de operación y mantenimiento se realizó para un horizonte
de 5 años. Se tuvieron en cuenta los costos en valor presente de los insumos, y la
energía eléctrica, asumiendo una inflación del 5% de acuerdo a la tendencia
mostrada por la economía en los últimos años. No se tuvieron en cuenta otros
costos operativos por ser iguales para ambos sistemas.
El consumo de los productos químicos está calculado para una dosis de PACL de
220 mg/L, 0.7 mg/L de polímero y 0.7 g/L de arena. En la tabla 23 se muestran los
costos de operación para los dos sistemas.
Tabla 23. Costos de operación para los dos sistemas por cinco años.
F. CONVENCIONAL
CONCEPTO

Coagulante
PACL
Floculante
SP 708
Arena
prelavada
Energía
eléctrica
Ahorro tasas
retributivas
DBO
Ahorro tasas
retributivas
SST

Valor
unitario
actual ($)

F. LASTRADA

Valor 1
Valor de
Valor 1
Cantidad
Cantidad
año (miles los 5 años
año (miles
anual
anual
de $)
(miles de $)
de $)

Valor de
los 5 años
(miles de
$)

2105/kg

1927,2

4056,8

22416,1

1927,2

4056,8

22416,1

19740/kg

6,1

120,4

665,4

6,1

120,4

665,4

116,6/kg

0

0

0

6132,0

715,4

3953,0

287/kwh

1874,6

538,0

2972,9

1997,3

573,2

3167,4

86,6/kg

876

-75,9

-419,2

876,0

-75,9

-419,2

37,1/kg

1261,0

-46,8

-258,5

1261,0

-46,8

-258,5

Total

4592,5

25376,7

Total

5343,1

29524,2

a) En valor presente.
Fuente. Los autores, 2007

El sistema de floculación lastrada supone un costo de operación superior en un
13% al de la floculación convencional, lo que se traduce en un monto adicional de
alrededor de $700.000 para el primer año de operación, que corresponde
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aproximadamente al costo de adicionar el lastre. Se debe tener en cuenta que las
dosis óptimas de coagulante y polímero para el sistema de floculación
convencional no fueron obtenidas en planta durante la investigación, por lo que
son susceptibles a la variación, lo que puede derivar en un aumento o disminución
de los costos operativos del sistema.
9.2.4 Análisis Beneficio/Costo de la floculación lastrada y la floculación
convencional. Teniendo en cuenta que la construcción de una unidad de
floculación lastrada o convencional supone la evaluación de dos proyectos
mutuamente excluyentes(solo se ejecutará uno de ellos), se debería realizar un
análisis B/C incremental tal y como se hizo al comparar las alternativas con y sin
recuperación de arena en la floculación lastrada.
No obstante, considerando que se asumió que los dos sistemas trabajan con
iguales eficiencias de remoción de DBO5 y SST (50 y 80% respectivamente), los
beneficios monetarios de las dos unidades, que equivalen al ahorro por las tasas
retributivas, son iguales, lo que impide realizar este tipo de análisis, ya que la
diferencia entre los beneficios es nula y por lo tanto el valor de la relación B/C
sería 0. Por ello se realizó el análisis B/C de los dos esquemas de tratamiento por
separado, l relación B/C se calculó con la ecuación:

B/C =

Valor presente de los beneficios
(9.2) ,
Valor inversión + Valor presente de la operación

Encontrándose las relaciones para cada sistema, que se muestran en la tabla 24.
Tabla 24 Relaciones B/C de la floculación lastrada y convencional (en miles de pesos)

F. LASTRADA

B/C =

F. CONVENCIONAL

677.7
= 0.019
5897 + 28846.5

B/C =

677.7
= 0.020
8395 + 24699

Fuente: Los autores, 2007

Se dice que un proyecto es benéfico cuando el valor obtenido de la ecuación 9.2
es mayor a uno. Sin embargo en la mayoría de proyectos de tratamiento de aguas
residuales el valor de la relación es menor ya que los beneficios ofrecidos son
mínimos a menos que se implementen sistemas para el reuso de los efluentes.
Para los dos sistemas estudiados el valor de B/C indica que los costos superan a
los beneficios, sin embargo, esto no significa que las alterativas deban ser
descartadas debido a que la no implementación de un sistema de tratamiento
puede generar mayores perjuicios a los usuarios, y que además, la obtención de
beneficios es posible si se toman medidas que permitan reutilizar el agua tratada.
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La relación B/C para el sistema de floculación convencional ofrece un valor
marginalmente superior, por lo que se puede afirmar, que la proporción de los
beneficios y costos de las dos alternativas es igual, debido a que los mayores
costos operativos en un horizonte de cinco años de la floculación lastrada se
compensan con los mayores valores de inversión de la convencional. Por lo tanto,
para la selección de un sistema deben primar criterios cualitativos que incluyan un
análisis global de sus características.
9.2.5 Evaluación cualitativa de los sistemas. Con el fin de efectuar una
comparación de algunas de las características más relevantes de los dos
sistemas, se construyó una matriz de evaluación en la que cada una de ellas es
calificada de acuerdo a la escala presentada en la tabla 25
Tabla 25 Escala de calificación en la comparación Floculación convencional Vs. Lastrada
VALOR
SIGNIFICADO
0
El sistema no ofrece ningún beneficio
1
El sistema ofrece muy pocos beneficios
2
El sistema ofrece pocos beneficios
3
Los beneficios ofrecidos por el sistema son aceptables
4
Los beneficios ofrecidos por el sistema son buenos
5
Los beneficios ofrecidos por el sistema son excelentes
Fuente: Los autores, 2007

Teniendo en cuenta esta escala, se ponderaron los beneficios ofrecidos por cada
sistema en lo que a cada ítem evaluado se refiere, obteniendo los resultados que
se muestran en la tabla 26
Tabla 26 Matriz de comparación Floculación convencional Vs. Lastrada
F.
LASTRADA

F.
CONVENCIONAL

Inversión
inicial

4

3

Costos de
operación

3

4

Espacio
requerido

5

4

Facilidad de
operación

4

3

Eficiencia

5

5

ITEM

Confiabilida
d

5

4

TOTAL

4.3

3.8

OBSERVACIONES
Para el caudal analizado, la inversión inicial de la F.
lastrada es más baja debido, principalmente, a los
menores costos del tanque
Los costos de la F. convencional son menores en un
13%, sin embargo estos costos se amortizan a lo largo
del año.
Si bien las áreas a ocupar son similares, el volumen en
la floculación convencional es mucho mayor
De acuerdo a los resultados, la F. lastrada no requiere
de grandes modificaciones operativas para alcanzar
una eficiencia aproximadamente constante.
Bajo un buen diseño, construcción y operación los dos
sistemas pueden alcanzar muy alta eficiencia en
remoción de SST y DBO.
Se determinó en la F. lastrada, la remoción de SST,
bajo ciertas condiciones operativas, puede alcanzar
una alta eficiencia sin necesidad de un monitoreo
constante

Fuente: Los autores, 2007.
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Los resultados de la evaluación muestran que, los beneficios ofrecidos por los dos
sistemas son muy similares. Ambos pueden ser diseñados para conseguir una
eficiencia igual, y si bien la operación del proceso convencional es más económica
a caudales como el estudiado, esta situación se puede revertir al operar con flujos
mayores. La principal ventaja de la floculación lastrada es la disminución
ostensible del espacio requerido, debido a sus cortos tiempos de retención y sus
menores costos de inversión, seguida de la posibilidad de estandarizar el
tratamiento bajo unas condiciones operativas que consigan una alta eficiencia con
igual confiabilidad sin la necesidad de una supervisión constante.
Como resultado global, se observa que la floculación lastrada ofrece beneficios un
tanto mayores frente a la alternativa convencional para tratar 1 m3/h de agua
residual doméstica. Se debe tener en cuenta que la evaluación realizada, da igual
peso a cada característica estudiada, sin embargo, de acuerdo a las necesidades
del usuario, éstas deben ser ponderadas, lo que puede resultar en una inclinación
de la balanza en cualquiera de las dos direcciones.
Bajo el caudal analizado, el sistema de floculación lastrada parece ideal para
usuarios institucionales, comerciales o industriales que cuentan con un espacio
muy reducido para tratar sus vertimientos o para implementar un sistema de reuso
de efluentes y que no desean tener un funcionario cuya ocupación exclusiva sea la
operación de la unidad; en tal caso la ponderación del espacio, facilidad de
operación y confiabilidad sería mayor, y por lo tanto los ligeramente mayores
costos que mes a mes se generarían serían ignorados en aras de suplir estas
necesidades.
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10. CONCLUSIONES

•

Se diseñó y construyó una unidad piloto de floculación lastrada compacta con
la cual se suprimió en gran medida el uso de conexiones hidráulicas y se
optimizó el área ocupada, en la que fue posible verificar las condiciones de
diseño y operación establecidas en la investigación de Mancipe y Wolf (2005).

•

La coagulación se llevó a cabo haciendo uso de un sistema de retromezclado
(canal de tabiques de flujo horizontal) con el que se obtuvieron resultados
satisfactorios aplicando hidroxicloruro de aluminio (PACL) como coagulante en
su punto inicial.

•

La aplicación del floculante (polímero catiónico de alto peso molecular SP-708)
y el lastre (arena) se llevó a cabo de forma independiente en dos floculadores
mecánicos con agitadores tipo turbina de flujo radial dispuestos en serie con
iguales tiempos de retención (3 minutos), logrando un crecimiento en el tamaño
y peso del floc transcurrido el tiempo total de floculación.

•

Fue posible obtener eficiencias hasta de un 80% en la remoción de SST y
turbiedad tras la sedimentación del floc lastrado en un sedimentador
rectangular convencional con un tiempo de retención de 10 minutos y una
carga hidráulica de 30 m3/m2día, lo que supone una gran disminución frente a
los tiempos de retención necesarios en la floculación convencional.

•

Todos los insumos necesarios para el tratamiento fueron dosificados por
gravedad, incluyendo el lastre (arena).

•

La arena fue suministrada mediante un dispositivo que facilita la regulación de
un flujo másico constante y aplicada al agua a través de un cono que permite
su entrada libre y sumergencia en el líquido, evitando la aglomeración de la
misma en la conducción por el contacto con el agua.

•

En el desarrollo de la investigación se trabajó con arena silícea prelavada con
un peso específico de 2.8, obteniendo las mejores eficiencias en la remoción
de turbiedad y SST al emplear un tamaño de grano entre 180 – 250 μm.

•

En la fase de pre-experimentación, Se probaron 9 combinaciones de gradientes
de velocidad para los floculadores encontrando que los mejores porcentajes de
remoción de turbiedad se obtuvieron al operar la UPFL con una pareja donde la
diferencia de velocidades era mínima a pesar de ser mayor la del floculador
1(67-59.5 s-1), lo que sugiere que se pueden obtener altas eficiencias
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trabajando con igual gradiente de velocidad en ambos floculadores facilitando
el diseño y la operación de las unidades a escala real.

•

Se encontró que dosis de arena superiores a 0.7 g/L entorpecen el tratamiento
al generarse una sedimentación de lastre sin floc en el floculador 2 cuya
resuspensión afecta la formación del floc lastrado. Adicionalmente, se observó
que la dosis de coagulante encontrada mediante ensayos de jarras debe ser
tomada como punto de partida para establecer la concentración óptima a usar
en una unidad de floculación lastrada, la cual suele ser ligeramente mayor que
este valor.

•

Fue posible realizar un análisis de varianza con un nivel de significancia (α) de
0.05 a partir de los datos obtenidos durante el trabajo con la UPFL (en el que
se probaron distintas condiciones operativas), para evaluar los efectos que la
calidad inicial del afluente, las dosis de coagulante y lastre y su interacción,
tienen sobre la eficiencia media de remoción de SST y turbiedad.

•

Con el análisis de varianza se determinó que la calidad del afluente solo es
importante para la remoción de SST, habiendo una proporcionalidad directa
entre la concentración inicial del contaminante y la eficiencia del sistema.

•

Se estableció que la variación en la dosis de arena tiene efectos significativos
sobre la remoción de SST y turbiedad, mientras que la del coagulante solo
afecta significativamente la remoción de turbiedad, encontrando que para los
dos contaminantes evaluados la interacción coagulante-arena no presenta
efectos significativos sobre la eficiencia del sistema.

•

Al realizar la prueba de comparación por pares de Tukey, se encontró que los
mejores porcentajes de remoción de turbiedad se obtienen al aplicar el lastre
en un rango de 0.5 a 0.7 g/L de arena, descartándose el uso de 0.2 g/L al
mostrar una disminución significativa en la eficiencia. Paralelamente, la prueba
mostró que las dosis de coagulante que mejores resultados arrojaron fueron las
de 200 y 220 mg/L; por lo que se estableció, teniendo en cuenta
consideraciones económicas, que el mejor comportamiento del sistema se
obtiene al aplicar 0.5 g/L de arena o 200 mg./L de coagulante variando la
dosificación del otro insumo.

•

Aplicando la prueba de Tukey para la remoción de SST se determinó que
existen diferencias significativas entre aplicar 0.2 g/L y las otras dosis,
existiendo las mejores eficiencias al aplicar 0.7 g/L.

•

Analizando de forma global los resultados de las pruebas de Tukey, se
determinó que en un sistema que pretenda remover los dos contaminantes de
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un agua residual doméstica, la dosis de arena debe oscilar entre 0.5 y 0.7 g/L y
la de coagulante debe ser superior a 200 mg./L.

•

A través de la construcción de intervalos de confianza se determinó que el
proceso de floculación lastrada puede alcanzar eficiencias medias de remoción
que oscilan entre 67 y 81% para SST y 60 a 71 % para turbiedad con una
confiabilidad del 95%, lo que implica la posibilidad de operar un proceso
confiable que arroja excelentes resultados empleado menores tiempos y áreas
que los requeridos en un sistema de floculación convencional.

•

Se realizó una correlación entre el valor de los SST y la turbiedad encontrando
que existe una fuerte relación lineal entre estos dos parámetros y estableciendo
una ecuación que permite predecir el valor de uno de ellos en función del otro,
cuya validez fue evaluada mediante la aplicación de una prueba t-student.

•

Se obtuvieron eficiencias de hasta un 50% en la remoción de DQO,
corroborando lo expuesto por diversos autores, aunque no se realizó un
análisis estadístico en torno a este parámetro al no ser el objetivo principal de
un sistema de floculación lastrada (tratamiento primario).

•

Durante la operación de la unidad, se estableció que en promedio la
producción de lodos es de 0.04 L por 1 L de agua tratada, generándose un
material con un 99.6% de humedad y una densidad de 1.017 g/ml, por lo que
no existen grandes diferencias entre la calidad y generación del mismo frente a
las características de un lodo producido en un proceso de floculación
convencional.

•

Como complemento del desarrollo matemático del proceso se realizó un
análisis de superficies de respuesta que generó ecuaciones que permiten
predecir la eficiencia de remoción de SST y turbiedad en función de las dosis
de arena y coagulante tipo PACL aplicadas. Como resultado de este análisis se
generaron gráficos de curvas de nivel que permiten la inmediata determinación
de las dosis de los insumos de acuerdo a una eficiencia requerida facilitando la
operación del sistema.

•

Se realizaron ensayos para verificar la exactitud de las ecuaciones,
encontrando que los valores predichos difieren en menos del 10% a los
calculados en la mayoría de los casos. Al maximizar las funciones, se encontró
que la dosis óptima de PACL es de 242 mg/L para la remoción de los dos
contaminantes analizados, combinado con 0.55 g/L de arena para la turbiedad
y 1.3 g/L para los SST, valor ignorado teniendo en cuenta que físicamente se
encontró una dosis límite de 0.7 g/L de lastre.
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•

De acuerdo a todos los análisis estadísticos realizados, en un sistema de
floculación lastrada las mejores eficiencias de remoción de SST y turbiedad se
obtienen al aplicar una dosis constante de coagulante y variar la dosis de arena
en un estrecho rango (0.5 y 0.7 g/L) de acuerdo a la eficiencia requerida.

•

De acuerdo a un análisis B/C incremental, se estableció que para caudales
cercanos a 1 m3/h, no se justifica implementar un sistema de recuperación y
recirculación de arena, ya que el mismo genera un sobrecosto en la inversión y
operación del sistema. Esta situación podría revertirse a flujos mayores.

•

Se estableció que la relación B/C es prácticamente igual para la floculación
convencional y lastrada debido a que los mayores costos de inversión de la
primera se compensan con los de operación de la segunda.

•

Para la selección de una de las dos alternativas para el tratamiento o reuso de
efluentes se deben considerar aspectos adicionales, ponderando el espacio
requerido, facilidad de operación y confiabilidad, junto a los costos de inversión
y operación de acuerdo a las necesidades y recursos del usuario del sistema.
Con tal evaluación la floculación lastrada se ajusta a las necesidades de
usuarios institucionales y comerciales que vierten caudales relativamente bajos
y cuentan con un área limitada para tratar sus vertimientos.
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11. RECOMENDACIONES

•

Diseñar los floculadores con tiempos de detención menores a 3 minutos con
sedimentadores de características similares a los de la UPFL para unidades a
escala real o futuras investigaciones.

•

Determinar las eficiencias del sistema de floculación lastrada al trabajar con
cargas hidráulicas más altas en el sedimentador instalando módulos de
sedimentación acelerada en el mismo.

•

Diseñar los sedimentadores con tolvas de almacenamiento de lodos con
pendientes superiores a 45º para favorecer la compactación del material.

•

Desarrollar estudios que permitan evaluar la eficiencia de recuperación de
arena al emplear un hidrociclón tal y como sucede en los esquemas
comerciales.

•

Desarrollar estudios en los que se emplee como lastre, el lodo tal y como es
producido, o la recuperación de arena mediante el uso de un hidrociclón
diseñado para separar partículas de entre 180 y 250 μm de tamaño.

•

Evaluar el comportamiento de la unidad empleando materiales distintos a la
arena como lastre (carbón activado, bentonita, sílice, magnetita, etc.)

•

Evaluar el comportamiento de la UPFL y del desarrollo matemático encontrado,
en el tratamiento de efluentes industriales.

•

Agregar a la UPFL un pretratamiento en el afluente y un sistema de filtración
con arena y carbón activado en el efluente para que la planta compacta
resultante sirva como medio único de tratamiento del agua residual

•

Validar los modelos estadísticos empíricos desarrollados en la investigación en
unidades de floculación lastrada a escala real.
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ANEXO A. FOTOS
Foto 1. Foto-tacómetro óptico

Foto 2. Recolección y cribado inicial
del agua residual doméstica

Foto 3. Floculador 1

Foto 4. Vertedero de salido hacia
floculador 2

Foto 5. Cono de ingreso de arena
al floculador 2

Foto 6. Vertedero Sumergido de salida
al sedimentador
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Foto 8. Válvula de estrangulamiento
para dosificadores de químicos en
solución

Foto 7. Agitadores de los
floculadores 1 y 2

Foto 9. Centrifuga de tubos

Foto 11. Generación del lodo en
la UPFL

Foto 10. Lodo deshidratado.

Foto 12. UPFL operando
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Foto 13. UPFL operando

Foto 15. Punto de muestreo

Foto 14. Filtros GFC en planchetas
de aluminio en proceso de secado

Foto 16. Circuito PWB

Foto 17. Equipo de filtración para
SST
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ANEXO B. MEMORIA DE CÁLCULO DEL DISEÑO DE LA UPFL
Tabla 1. Diseño de la cámara de aquietamiento
Parámetro

Símbolo Formula

Valor Unidades
0.5

Caudal

Q

L/min

Asumido 8.3E-06

m3/d

0.72
V ascensional
t de retención
Volumen
Área
Ancho
Largo
Altura

Va
Td
V
A
An
L
H

m3/s

Asumida 0.0069
Asumido
40
Q*Td
0.00033
Q/Va
0.0012
Asumido
0.06
Asumido
0.02
V/A
0.2778

m/s
s
L
m2
m
m
m

Fuente. Los autores, 2007.
Tabla 2. Diseño del canal hidráulico de mezcla rápida
Parámetro

Símbolo

Fórmula

Valor Unidad
0.5
L/min
Asumido
8.33E-06 m3/s
Arboleda (2000)
0.125
m/s
Mancipe (2005)
25
s

Caudal

Q

Velocidad
T de retención

v
Td

Longitud
Área

L
A

v*Td
Q/v

3.125
6.67E-05

m
m2

Altura del canal
Espacio entre
tabiques
Ancho tabique
Ancho canal

Hc

Asumido

0.0125

m

a

A/Hc

0.0053

m

At
Ac

Asumido
(Hc+ 1.5)/At

m
m

Nº tabiques

Nt

L/Ac

0.05
0.058
53.88
54

h1

(3*Nt*V2)/(2*9.81)

0.13

m

A/(a*2+Hc)

0.00220

m

perdidas por
giros
Rh
pérdidas por
fricción
perdidas totales
Potencia
Gradiente
Longitud del
canal

2/3

h2

(0.013*V)/(Rh *L)

0.30

m

hf
P

h1 + h2
(hf*100)/Td

0.43
1.72

m

G

(981*P/0.01)0.5

410.49

s-1

L

Nt*Hc+Nt*0.03

0.45

Fuente. Los autores, 2007.
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Tabla 3. Diseño de los floculadores
Parámetro
Caudal
Td Floculadores
V por Floculador
Relación Alto/Ancho
Lado
Alto
Area Superficial

Símbolo
Q
Td
V
Raa
Lfloc
H
Asf

Fórmula
Asumido
Mancipe (2005)
Q*Td
Asumido
(V/Raa)^0,3333
Raa*H
L^2

Valor
0.5
180.00
0.00
1.50
0.10
0.15
0.01

Unidades
l/min.
s
m3
m
m
m2

Fuente: Los autores, 2007
Tabla 4. Diseño de los agitadores
Parámetro

Simbolo
Formula
Valor
Dtk
10
Htk
15
At
150
Ap
10% At
15
N
Asumido 3
Axp
Axp / N
5
(Dtk/dp) Rango 2-6,6 2
(Htk/dp) Rango 2,7-3,9 3
(hap/dp) Rango 0,9-1,1 1
dp
Dtk/ (Dtk/dp) 5
dp
Htk/ (Htk/dp) 5
hp
0.2* dp
1
hap
dp*(hap/dp) 5
Ap
hp*dp*N
15

D tanque
H tanque
Area transversal
Area paletas
N paletas
Area por paleta
Diámetro tk/Diámetro paleta
Altura tk/Diámetro paleta
Altura al piso/Diámetro paleta
Diámetro de la paleta
Altura de la paleta
Altura al piso
Area paletas verificada

Unidades
cm
cm
cm2
cm2
cm2

cm
cm
cm
cm
cm2

Fuente. Los autores, 2007.
Tabla 5. Diseño del sedimentador rectangular
Parámetro

Símbolo

Fórmula

Valor

Unidades

Caudal

Q

Asumido

0.5
8.33E-06
0.72

L/min
m3/d
m3/s

Carga hidráulica

qh

Metcalf (1995)

30

m3/m2-d

Área transversal

At

Q/qh

0.024

m2

Largo

L

Asumido

0.19

m

Ancho

An

A/L

0.13

m

T de retención

Td

Asumido

10

min

Volumen

V

Q*Td

5

L

Altura

H

(V/1000)*At

0.21

m

Fuente. Los autores, 2007.
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DETERMINACIÓN DE LA EQUIVALENCIA RPM-GRADIENTE PARA LOS
AGITADORES DE LA UPFL
Para determinar la equivalencia de la velocidad de giro de las paletas con el
gradiente de velocidad se siguió el siguiente procedimiento. Las ecuaciones aquí
mencionadas son las sugeridas por Romero (1997).
1. Se determino la velocidad de rotación del líquido (v) en m/s de acuerdo a la
ecuación:
2*G 2 * μ *∀
3
V =
CD A
Donde:
G = gradiente de velocidad (s -1)
μ = viscosidad del agua a temperatura ambiente.
∀ = Volumen del floculador (m3)
CD = Coeficiente de arrastre de acuerdo a la geometría de la paleta (1.2).
A = área transversal de las paletas (m2)
2. Se determinó la velocidad de rotación periférica de las paletas (Vp) en m/s
Vp = V .
0.75
3. Se determinó la equivalencia en RPM (n) de la velocidad periférica de las
paletas de acuerdo a su radio (r).
n = 30Vp
πr
Tabla 6. Resultados del procedimiento de equivalencia RPM-Gradiente de velocidad en la UPFL
RPM
G (S-1)
78
43.12
85
49.05
97
59.80
100
62.59
104
66.38
113
75.19
140
103.68
161
127.87
180
151.16
208
187.77
Fuente: Los autores, 2007
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ANEXO C. ENSAYO DEL PESO ESPECÍFICO DE LA ARENA EMPLEADA
Para la determinación del peso específico de la arena empleada se siguió la
metodología ASTM-D421-58, cuya ejecución se llevó a cabo en el Laboratorio de
Mecánica de Suelos de la Universidad de la Salle. Para su realización, fue
necesaria la utilización de la curva de calibración de un frasco volumétrico, la cual
se muestra en la figura 1.
Figura 1, Curva de calibración del Frasco empleado (#7)

Curva de Calibración del Frasco

Peso dl frasco+agua (g)

685
680
675
670
665
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

Tem peratura (°C)

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos ULS, 2006.

Los datos tomados para la aplicación de la metodología y sus resultados se
muestran en la tabla 1.
Tabla 1. Resultados del ensayo de peso específico de la arena empleada
PARÁMETRO

VALOR
59

Temperatura, T (°C)
Peso en g del frasco+agua+muestra a T(°C), Wbws

758.2

Peso en g del frasco+agua a T(°C) de la curva de calibración, Wbw
Peso muestra seca + recipiente (g)
Peso recipiente

671.90
248.58
116.11

Peso de la arena seca, Ws

132.47
a

Peso específico de la arena , Gs

a

2.8

El peso específico se calcula con la ecuación Gs=

Fuente: Los autores, 2007
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Ws_____
Wbw+ Ws- Wbws

ANEXO D. RESULTADOS DE LA PRE-EXPERIMENTACIÓN

Tabla 1. Ensayo de jarras para determinar dosis óptima de coagulante
DETERMINACIÓN DOSIS ÓPTIMA DE COAGULANTE
Fecha 08-11-06
Tiempo Mezcla rápida
Velocidad Mezcla rápida
Gradiente Mezcla Rápida
Coagulante
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Turbiedad inicial

PACL

CONDICIONES INICIALES
30
s
97
rpm
163.9
s-1
Floculante

Tiempo Floculación
Velocidad Floculación
Gradiente Floculación
Tiempo de Sedimentación

CARACTERÍSTICAS DE LA MUESTRA
172NTU
71.6mg/L CaCO3
Alcalinidad

15
29
27.3
15

pH

min
rpm
s-1
min

7.65

RESULTADOS
Ensayo Nº1
Dosis de coagulante
Turbiedad Final
Remoción Turbiedad
Fuente. Los autores, 2007

mg/L
NTU
%

1
140
73
57.56

2
150
64.8
62.33

Jarra
3
160
60.6
64.77

4
170
59.4
65.47

5
180
42
75.58

6
190
51
70.35

Tabla 2. Ensayo de jarras para determinar la dosis óptima de floculante
DETERMINACIÓN DOSIS ÓPTIMA DE FLOCULANTE
Fecha 08-11-06
Tiempo Mezcla rápida
Velocidad Mezcla rápida
Gradiente Mezcla Rápida
Coagulante
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Turbiedad inicial

PACL

CONDICIONES INICIALES
30
s
97
rpm
163.9
s-1
SP-708
Floculante

Tiempo Floculación
Velocidad Floculación
Gradiente Floculación
Tiempo de Sedimentación

CARACTERÍSTICAS DE LA MUESTRA
172NTU
71.6mg/L CaCO3
Alcalinidad

15
29
27.3
15

pH

min
rpm
s-1
min

7.65

RESULTADOS
Ensayo Nº2
Dosis de coagulante
Dosis de floculante
Turbiedad Final
Remoción Turbiedad

Fuente. Los autores, 2007.

mg/L
mg/L
NTU
%

1
180
0.5
51.7
69.94

2
180
0.7
39.2
77.21

Jarra
3
180
0.9
57.7
66.45

4
180
1.1
55.6
67.67

5
180
1.3
42.6
75.23

6
180
1.5
52
69.77

Tabla 3. Ensayo de jarras para el rango de arena de 150-150 μm.
DETERMINACIÓN DOSIS ÓPTIMA DE ARENA
Fecha 14-11-06
Tiempo MR
Velocidad MR
Gradiente MR
Coagulante

CONDICIONES INICIALES
s
3
min
Tiempo ML1
Tiempo ML2
rpm
82
rpm
Velocidad ML1
Velocidad ML2
s-1
128
s-1
GradienteML1
Gradiente ML2
SP-708
10
Floculante
Tiempo de Sedimentación

30
97
163.9
PACL

CARACTERÍSTICAS DE LA MUESTRA
120NTU
71.6 mg/L CaCO3
Alcalinidad

Turbiedad inicial

3
49
59

min
rpm
s-1
min

7.65

pH
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RESULTADOS
Ensayo Nº6
Arena tipo
Dosis de coagulante
Dosis de floculante
Dosis de arena
Turbiedad Final
Remoción Turbiedad

Jarra
150-180 μm
mg/L
mg/L
g/L
NTU
%

Fuente. Los autores, 2007.

1
180
0.7
0.3
22.8
81.00

2
180
0.7
0.7
21
82.50

3
180
0.7
1
28.3
76.42

4
180
0.7
1.3
17.1
85.75

5
180
0.7
1.7
27.5
77.08

6
180
0.7
2
23.6
80.33

Tabla 4. Ensayo de jarras para el rango de arena de 180–250 μm.
DETERMINACIÓN DOSIS ÓPTIMA DE ARENA
Fecha 08-11-06
Tiempo MR
Velocidad MR
Gradiente MR
Coagulante

CONDICIONES INICIALES
s
3
min
Tiempo ML1
Tiempo ML2
rpm
82
rpm
Velocidad ML1
Velocidad ML2
s-1
128
s-1
GradienteML1
Gradiente ML2
SP-708
10
Floculante
Tiempo de Sedimentación

30
97
163.9
PACL

CARACTERÍSTICAS DE LA MUESTRA
172NTU
71.6mg/L CaCO3
Alcalinidad

Turbiedad inicial

3
49
59

min
rpm
s-1
min

7.65

pH
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RESULTADOS
Ensayo Nº3
Arena tipo
Dosis de coagulante
Dosis de floculante
Dosis de arena
Turbiedad Final
Remoción Turbiedad

Jarra
180-250 μm
mg/L
mg/L
g/L
NTU
%

Fuente. Los autores, 2007.

1
180
0.7
0.3
44.7
74.01

2
180
0.7
0.7
34.4
80.00

3
180
0.7
1
46.8
72.79

4
180
0.7
1.3
47.7
72.27

5
180
0.7
1.7
33.8
80.35

6
180
0.7
2
28.6
83.37

Tabla 5. Ensayo de jarras para el rango de arena de 180–250 μm
DETERMINACIÓN DOSIS ÓPTIMA DE ARENA
Fecha 14-11-06
Tiempo MR
Velocidad MR
Gradiente MR
Coagulante

CONDICIONES INICIALES
s
3
min
Tiempo ML1
Tiempo ML2
rpm
82
rpm
Velocidad ML1
Velocidad ML2
s-1
128
s-1
GradienteML1
Gradiente ML2
SP-708
10
Floculante
Tiempo de Sedimentación

30
97
163.9
PACL

170NTU

Turbiedad inicial

CARACTERÍSTICAS DE LA MUESTRA
71.6mg/L CaCO3
Alcalinidad

3
49
59

min
rpm
s-1
min

7.65

pH
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RESULTADOS
Ensayo Nº6
Arena tipo
Dosis de coagulante
Dosis de floculante
Dosis de arena
Turbiedad Final
Remoción Turbiedad

Jarra
180-250 μm
mg/L
mg/L
g/L
NTU
%

Fuente. Los autores, 2007.

1
180
0.7
0.3
17.4
89.76

2
180
0.7
0.7
13.3
92.18

3
180
0.7
1
32.3
81.00

4
180
0.7
1.3
26.7
84.29

5
180
0.7
1.7
20.4
88.00

6
180
0.7
2
22.1
87.00

Tabla 6. Ensayo de jarras para el rango de arena de 250-425 μm
DETERMINACIÓN DOSIS ÓPTIMA DE ARENA
Fecha 08-11-06
Tiempo MR
Velocidad MR
Gradiente MR
Coagulante

CONDICIONES INICIALES
s
3
min
Tiempo ML1
Tiempo ML2
rpm
82
rpm
Velocidad ML1
Velocidad ML2
s-1
128
s-1
GradienteML1
Gradiente ML2
SP-708
10
Floculante
Tiempo de Sedimentación

30
97
163.9
PACL

CARACTERÍSTICAS DE LA MUESTRA
172NTU
71.6mg/L CaCO3
Alcalinidad

Turbiedad inicial

3
49
59

min
rpm
s-1
min

7.65

pH

RESULTADOS
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Ensayo Nº4
Arena tipo
Dosis de coagulante
Dosis de floculante
Dosis de arena
Turbiedad Final
Remoción Turbiedad

Jarra
250-425 μm
mg/L
mg/L
g/L
NTU
%

Fuente. Los autores, 2007.

1
180
0.7
0.3
42.7
75.17

2
180
0.7
0.7
39.9
76.80

3
180
0.7
1
43.6
74.65

4
180
0.7
1.3
41.8
75.70

5
180
0.7
1.7
42.2
75.47

6
180
0.7
2
37.4
78.26

Tabla 7. Ensayo de jarras para el rango de arena mezclada
DETERMINACIÓN DOSIS ÓPTIMA DE ARENA
Fecha 14-11-06
Tiempo MR
Velocidad MR
Gradiente MR
Coagulante

30
97
163.9
PACL

s
rpm
s-1
Floculante

120NTU

Turbiedad inicial

CONDICIONES INICIALES
3
min
Tiempo ML1
Tiempo ML2
82
rpm
Velocidad ML1
Velocidad ML2
-1
128
s
GradienteML1
Gradiente ML2
SP-708
10
Tiempo de Sedimentación

CARACTERÍSTICAS DE LA MUESTRA
125mg/L CaCO3
Alcalinidad

3
49
59

min
rpm
-1
s
min

7.59

pH
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RESULTADOS
Ensayo Nº5
Arena tipo
Dosis de coagulante
Dosis de floculante
Dosis de arena
Turbiedad Final
Remoción Turbiedad

Jarra
Mezclada
mg/L
mg/L
g/L
NTU
%

Fuente. Los autores, 2007.

1
180
0.7
0.3
30.2
74.83

2
180
0.7
0.7
37.3
68.92

3
180
0.7
1
30.9
74.25

4
180
0.7
1.3
48.1
59.92

5
180
0.7
1.7
23
80.83

6
180
0.7
2
23.7
80.25

Tabla 8. Ensayo 1 de la variación de gradientes de velocidad de la UPFL
DETERMINACIÓN GRADIENTES EN LA UNIDAD
Características de la muestra
160
NTU
Turbiedad
80 mg/L CaCO3
Alcalinidad
7.33
unidades
pH

Ensayo Nº 1
Fecha 30-11-06

Muestra
D. Coagulante (mg/L)
D. floculante (mg/L)
D. Arena (g/L)
V. Floculador 1 (rpm)
V. Floculador 2 (rpm)
G. Floculador 1 (s-1)
G. Floculador 2 (s-1)
Turbiedad Final (NTU)
% R. Turbiedad

RESULTADOS
1
2
180
180
0.7
0.7
0.7
0.7
104
161
78
78
67
128
43.5
43.5
59
57.3
63.13 64.19

3
180
0.7
0.7
208
78
189
43.5
34.9
78.19

4
180
0.7
0.7
104
78
67
43.5
36
77.50

5
180
0.7
0.7
161
78
128
43.5
51.3
67.94

6
180
0.7
0.7
208
78
189
43.5
40
75.00

Fuente. Los autores, 2007.
Tabla 9. Ensayo 2 de la variación de gradientes de velocidad en la UPFL
DETERMINACIÓN GRADIENTES EN LA UNIDAD

Ensayo Nº 2
Fecha 01-12-06

Muestra
D. Coagulante (mg/L)
D. floculante (mg/L)
D. Arena (g/L)
V. Floculador 1 (rpm)
V. Floculador 2 (rpm)
G. Floculador 1 (s-1)
G. Floculador 2 (s-1)
Turbiedad Final (NTU)
% R. Turbiedad

Características de la muestra
167
NTU
Turbiedad
90
mg/L CaCO3
Alcalinidad
7.28
unidades
pH
RESULTADOS
1
2
180
180
0.7
0.7
0.7
0.7
104
161
97
97
67
128
59.5
59.5
45.3
40.2
72.87 75.93

Fuente. Los autores, 2007.
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3
180
0.7
0.7
208
97
189
59.5
79.6
52.34

4
180
0.7
0.7
104
97
67
59.5
43.1
74.19

5
180
0.7
0.7
161
97
128
59.5
66.5
60.18

6
180
0.7
0.7
208
97
189
59.5
45.7
72.63

Tabla 10. Ensayo 3 de la variación de gradientes de velocidad en la UPFL
DETERMINACIÓN GRADIENTES EN LA UNIDAD
Características de la muestra
137
NTU
Turbiedad

Ensayo Nº 3
Fecha 04-12-06

Muestra
D. Coagulante (mg/L)
D. floculante (mg/L)
D. Arena (g/L)
V. Floculador 1 (rpm)
V. Floculador 2 (rpm)
G. Floculador 1 (s-1)
G. Floculador 2 (s-1)
Turbiedad Final (NTU)
% R. Turbiedad

Alcalinidad
pH

70
7.45

mg/L CaCO3
unidades

RESULTADOS
1
2
180
180
0.7
0.7
0.7
0.7
104
161
113
113
67
128
75.5
75.5
57.3
68.7
58.18 49.85

3
180
0.7
0.7
208
113
189
75.5
31.4
77.08

4
180
0.7
0.7
104
113
67
75.5
10.2
92.55

5
180
0.7
0.7
161
113
128
75.5
15
89.05

6
180
0.7
0.7
208
113
189
75.5
22.5
83.58

Fuente. Los autores, 2007.
Tabla 11. Ensayo 4 de la variación de gradientes de velocidad en la UPFL
DETERMINACIÓN GRADIENTES EN LA UNIDAD

Características de la muestra
Ensayo Nº 4
Fecha 05-12-06

Turbiedad
Alcalinidad

120
70

NTU
mg/L CaCO3

pH

7.45

unidades

RESULTADOS
Muestra
1
2
3
4
180
180
180
D. Coagulante (mg/L) 180
0.7
0.7
0.7
0.7
D. floculante (mg/L)
0.7
0.7
0.7
0.7
D. Arena (g/L)
161
208
104
V. Floculador 1 (rpm) 104
78
78
78
97
V. Floculador 2 (rpm)
-1
67
128
189
67
G. Floculador 1 (s )
-1
43.5 43.5 43.5 59.5
G. Floculador 2 (s )
32
30
10.8
Turbiedad Final (NTU) 40
66.67 73.33 75.00 91.00
% R. Turbiedad

Fuente. Los autores, 2007.
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5
6
7
8
9
180
180
180
180
180
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
161
208
104
161
208
97
97
113
113
113
128
189
67
128
189
59.5 59.5 75.5 75.5
75.5
37.8 32.4 42.6 56.8
63.7
68.50 73.00 64.50 52.67 46.92

Tabla 12. Consolidado de % de remoción de turbiedad
G floculador 2 (s -1)

43.5
Promedio
59.5
Promedio
75.5
Promedio

G floculador 1 (s-1)
67
128
189
66.67
73.33
75.00
63.13
64.19
78.19
77.50
67.94
75.00
69.10
91.00
72.87
74.19
79.36
64.50
58.18
92.55
71.74

Fuente, Los autores, 2007.
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68.49
68.50
75.93
60.18
68.20
52.67
49.85
89.05
63.86

76.06
73.00
52.34
72.63
65.99
46.92
77.08
83.58
69.19

ANEXO E. RESULTADOS EXPERIMENTALES
Tabla 1. Porcentaje remoción de turbiedad para el bloque 1 ( < 130 NTU)

Coagulante (mg/L)
180

promedio
220

promedio
240

promedio
Fuente. Los autores, 2007

Arena (g/L)
0.2
0.5
0.7
50.32 79.08 24.73
44.15 83.95 34.57
47.23 81.51 29.65
52.45 84.15 61.71
63.62 85.35 56.59
58.03 84.75 59.15
62.55 81.00 69.30
56.91 87.53 54.26
59.73 84.26 61.78

Tabla 2. Porcentaje de remoción de turbiedad para el bloque 2. (> 130 NTU)

Coagulante (mg/L)
180

promedio
200

promedio
220

promedio

Arena (g/L)
0.2
0.5
0.7
50.27 51.33 76.18
49.19 66.17 78.50
49.73 58.75 77.34
62.30 69.39 77.91
61.62 72.28 80.91
61.96 70.83 79.41
62.97 71.67 86.82
56.08 76.33 84.95
59.53 74.00 85.89

Fuente. Los autores, 2007.
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Tabla 3. Porcentaje de remoción de turbiedad, resultados globales.

Arena (g/L)
Coagulante (mg/L)
0.2
0.5
0.7
50.32 79.08 24.73
44.15 83.95 34.57
180
50.27 51.33 76.18
49.19 66.17 78.50
promedio
48.48 70.13 53.50
52.45 84.15 61.71
63.62 85.35 56.59
200
62.30 69.39 77.91
61.62 72.28 80.91
promedio
60.00 77.79 69.28
62.55 81.00 69.30
56.91 87.53 54.26
220
62.97 71.67 86.82
56.08 76.33 84.95
promedio
59.63 79.13 73.83
Fuente. Los autores, 2007.
Tabla 4. Porcentaje de remoción de SST para el bloque 1(< 130 NTU)

Coagulante (mg/L)
180

promedio
200

promedio
220

promedio
Fuente. Los autores, 2007.

Arena (g/L)
0.2
0.5
0.7
30.19 40.00 53.85
11.14 60.00 57.28
20.67 50.00 55.56
36.57 55.57 72.62
46.10 53.33 67.54
41.33 54.45 70.08
39.69 77.80 77.79
33.33 77.80 70.92
36.51 77.80 74.36
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Tabla 5. Porcentaje de remoción de SST para el bloque 2 (> 130 NTU).

Coagulante (mg/L)
180

promedio
200

promedio
220

promedio
Fuente. Los autores, 2007

Arena (g/L)
0.2
0.5
0.7
54.19 75.61 70.73
47.94 60.98 75.61
51.06 68.29 73.17
45.88 64.24 75.61
62.50 87.02 85.37
54.19 75.63 80.49
39.63 80.49 93.51
41.69 70.73 78.88
40.66 75.61 86.20

Tabla 6. Porcentaje de remoción de SST, resultados globales.

Arena (g/L)
0.2
0.5
0.7
30.19 40.00 53.85
11.14 60.00 57.28
180
54.19 75.61 70.73
47.94 60.98 75.61
promedio
35.86 59.15 64.37
36.57 55.57 72.62
46.10 53.33 67.54
200
45.88 64.24 75.61
62.50 87.02 85.37
promedio
47.76 65.04 75.28
39.69 77.80 77.79
33.33 77.80 70.92
220
39.63 80.49 93.51
41.69 70.73 78.88
promedio
38.58 76.70 80.28
Fuente. Los autores, 2007.
Coagulante (mg/L)
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REGISTRO DE DATOS DE LA OPERACIÓN DE LA UPFL
Tabla 7. Ensayo Nº 1

% R. SST
Observaciones:

05/12/2006
CARACTERÍSTICAS DE LA MUESTRA
129 NTU
Turbiedad
70 mg/L CaCO3
Alcalinidad
195 mg/L
SST
RESULTADOS
1
2
3
4
180
200
220
180
0,7
0,7
0,7
0,7
97,1
49,4
39,6
84,4
25
62
69
35
90
53,4
43,3
83,3
54
73
78
57
Se sedimenta mucha arena en el floculador 2

Tabla 8. Ensayo Nº 2

Fecha

D. Coagulante (mg/L)
D. Arena (g/L)
Turbiedad Final (NTU)
% R. Turbiedad
SST (mg/L)
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D. Coagulante (mg/L)
D. Arena (g/L)
Turbiedad Final (NTU)
% R. Turbiedad
SST (mg/L)
% R. SST
Observaciones:

Fecha

5
200
0,7
56
57
63,3
68

06/12/2006
CARACTERÍSTICAS DE LA MUESTRA
148 NTU
Turbiedad
90 mg/L CaCO3
Alcalinidad
160 mg/L
SST
RESULTADOS
1
2
3
4
5
180
200
220
180
200
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
73,6
55,8
54,8
75,2
56,8
50
62
63
49
62
73,3
86,6
96,6
83,3
60
54
46
40
48
63
El floc es muy liviano, no sedimenta rápidamente en el sedimentador

6
220
0,7
59
54
56,7
71

6
220
0,2
65
56
93,3
42

Tabla 9. Ensayo Nº 3

D. Coagulante (mg/L)
D. Arena (g/L)
Turbiedad Final
(NTU)
% R. Turbiedad
SST (mg/L)
% R. SST
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Observaciones:

07/12/2006
CARACTERÍSTICAS DE LA MUESTRA
220 NTU
Turbiedad
80 mg/L CaCO3
Alcalinidad
205 mg/L
SST
RESULTADOS
1
2
3
4
180
200
220
180
0,7
0,7
0,7
0,7

Fecha

5
200
0,7

6
220
0,7

52,4
48,6
29
47,3
42
33,1
76
78
87
79
81
85
60
50
13,3
50
30
43,3
71
76
94
76
85
79
No se sedimenta mucha arena en el floculador 2, Lodo con buena cantidad de
arena

Tabla 10. Ensayo Nº 4

D. Coagulante (mg/L)
D. Arena (g/L)
Turbiedad Final (NTU)
% R. Turbiedad
SST (mg/L)
% R. SST
Observaciones:

11/12/2006
Fecha
CARACTERÍSTICAS DE LA MUESTRA
180 NTU
Turbiedad
90 mg/L CaCO3
Alcalinidad
205 mg/L
SST
RESULTADOS
1
2
3
4
180
200
220
180
0,5
0,5
0,5
0,5
87,6
55,1
51
60,9
51
69
72
66
50
73,3
40
80
76
64
80
61

5
200
0,5
49,9
72
26,6
87

6
220
0,5
42,6
76
60
71

Tabla 11. Ensayo Nº 5

D. Coagulante (mg/L)
D. Arena (g/L)
Turbiedad Final (NTU)
% R. Turbiedad
SST (mg/L)
% R. SST
Observaciones
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Tabla 12. Ensayo Nº 6

D. Coagulante (mg/L)
D. Arena (g/L)
Turbiedad Final (NTU)
% R. Turbiedad
SST (mg/L)
% R. SST
Observaciones:

12/12/2006
CARACTERÍSTICAS DE LA MUESTRA
40 NTU
Turbiedad
60 mg/L CaCO3
Alcalinidad
30 mg/L
SST
RESULTADOS
1
2
3
4
5
6
180
200
220
180
200
220
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
8,37
6,34
7,6
6,42
5,86
4,99
79
84
81
84
85
88
18
13,33
6,66
12
14
6,66
40
56
78
60
53
78
·Se sedimenta arena con floc en el floculador 2, el floc formado en coagulación es
muy pequeño comparado con otros días además se ve el crecimiento del mismo en
los floculadores 1 y2, Se genera mucho floc fácilmente sedimentable, muy
voluminoso que no se compacta con facilidad
13/12/2006
Fecha
CARACTERÍSTICAS DE LA MUESTRA
94 NTU
Turbiedad
90 mg/L CaCO3
Alcalinidad
105 mg/L
SST
RESULTADOS
1
2
3
4
5
6
180
200
220
180
200
220
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
46,7
44,7
35,2
52,5
34,2
40,5
50
52
63
44
64
57
73,3
66,6
63,33
93,3
56,6
70
30
37
40
11
46
33
Lodo muy voluminoso

Fecha

VARIACIÓN DE TR
15/01/2007
Fecha
CARACTERÍSTICAS DE LA MUESTRA
174 NTU
Turbiedad
90 mg/L CaCO3
Alcalinidad
130 mg/L
SST
RESULTADOS
1
2
3
4
4
2
4
2
Tiempo de floculación (min)
220
220
220
220
D. Coagulante (mg/L)
0,7
0,7
0,7
0,7
D. Arena (g/L)
44,8
83
48,6
56
Turbiedad Final (NTU)
74,25
52,30
72,07
67,82
% R. Turbiedad
SST (mg/L)
20
30
30
30
84,62
76,92
76,92
76,92
% R. SST
Tabla 13. Ensayo Nº 1
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Tabla 14. Ensayo Nº 1

D. Coagulante (mg/L)
D. Arena (g/L)
Turbiedad Final (NTU)
% R. Turbiedad
SST final (mg/L)
% R. SST

5
4
220
0,7
49,6
71,49
30
76,92

CALIBRACION DEL MODELO
16/01/2007
Fecha
CARACTERÍSTICAS DE LA MUESTRA
41,7 NTU
Turbiedad
90 mg/L CaCO3
Alcalinidad
80 mg/L
SST
RESULTADOS
1
2
3
4
220
240
192
230
0,55
0,55
0,55
0,55
11,3
10,4
10,1
11,9
72,90
75,06
75,78
71,46
27,5
15
20
30
65,63
81,25
75,00
62,50

6
2
220
0,7
71,8
58,74
32,5
75,00

5
200
0,55
9,5
77,22
25
68,75

CALIBRACION DEL MODELO
Tabla 15. Ensayo Nº 2

16/01/2007

Fecha

CARACTERÍSTICAS DE LA MUESTRA
107 NTU
Turbiedad
85 mg/L CaCO3
Alcalinidad
125 mg/L

SST
RESULTADOS
D. Coagulante (mg/L)
D. Arena (g/L)
Turbiedad Final (NTU)
% R. Turbiedad
SST final (mg/L)
% R. SST

1
220
0,7
32,6
69,53
40
68,00

2
240
0,7
30,9
71,12
25
80,00

3
228
0,7
33,2
68,97
22
82,40

4
200
0,7
40,5
62,15
20
84,00

5
250
0,7
29,7
72,24
50
60,00

121

ANEXO F. PROCEDIMIENTOS DE ANÁLISIS ESTADÍSTICO.
Tabla 1. Procedimiento de análisis de varianza en el diseño factorial
FUENTE DE
SUMA DE
GRADOS DE
CUADRADOS
VARIACIÓN
CUADRADOS
LIBERTAD
MEDIOS (CM)
Tratamientos
SCA
a-1
SCA/(a-1)
(A y B)
Interacción AB
SCAB
(a-1)(b-1)
SCAB/(a-1)(b-1)
Error (E)
SCE
ab(n-1)
SCE/ab(n-1)
Total (T)
SCT
abn-1
Fuente. Montgomery, 2000

ESTADÍSTICO
F
CMA/CME
CMAB/CME

Visualizaciones de los paquetes estadísticos empleados.
-

Visualización del análisis de varianza para el modelo general de remoción de
turbiedad bloquizado. En el extremo superior izquierdo se observa la sintaxis
del programa, en la derecha los datos ingresados y en la inferior los resultados
calculados por el paquete SAS 8.42.
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-

Visualización del análisis de superficies de repuesta para la remoción de SST.
En el extremo superior izquierdo se observa la sintaxis del programa, en la
derecha los datos ingresados y en la inferior los resultados calculados por el
paquete para las regresiones.

-

Visualización del programa R, en el delineado de las superficies de respuesta
para SST. En el extremo superior se observa la sintaxis del programa, en la
inferior las gráficas arrojadas.
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ANEXO G. MEMORIA DE CÁLCULO DEL DISEÑO A ESCALA REAL
Tabla 1. Diseño de la cámara de aquietamiento
Parámetro
Caudal
Velocidad ascensional
Tiempo de detención
Volumen
Área superficial
Ancho
Largo
Altura

Símbolo
Q
Va
Td
V
A
An
L
H

Fórmula
Asumido
Asumida
Asumido
Q*Td
Q/Va
Asumido
A/An
V/A

Valor
1
0.020
25.000
0.007
0.014
0.150
0.093
0.500

Unidades
m3/h
m/s
s
m3
m2
m
m
m

Unidades
m3/h
m3/d
m/s
s
m
m2
m
m
m
m

Fuente: Los autores, 2007
Tabla 2. Diseño del canal de mezcla rápida
Parámetro

Símbolo

Fórmula

Q

Asumido

v
Td
L
At
Hc
a
at
ac

Arboleda (2000)
Asumido
v*Td
Q/v
Asumido
A/Hc
Asumido
(Hc+ 1.5)/At

nº

L/ac

Perdidas por los giros

h1

(3*Nt*V2)/(2*9.81)

Valor
1
24
0,18
25,00
4,50
0,0015
0,07
0,04
0,10
0,16
28,13
29,00
0,14

Radio Hidráulico

Rh

A/(a*2+Hc)

0,01

m

Caudal
Velocidad
Tiempo de detención
Longitud recorrido
Area transversal
Altura
Espacio entre Tabiques
Ancho tabique
Ancho canal
Nº tabiques

m

Perdidas por friccion

h2

(0.013*V)/(Rh *L)

0,25

m

Perdidas Totales

ht
P

h1 + h2
(hf*100)/Td

0,40

m

Potencia disipada
Gradiente de Velocidad

G

(981*P/0.01)0.5

393,72

s-1

Longitud del canal

Lc

Nt*Hc+Nt*0.03

1,25

m

2/3

Fuente: Los autores, 2007
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1,58

Tabla 3. Diseño de los floculadores.
Parámetro
Tiempo de retención
Volúmen por Floculador
Relación Alto/Ancho
Lado
Alto
Area Superficial

Símbolo
Td
V
Raa
Lfloc
H
Asf

Fórmula
Asumido
Q*Td
Asumido
(V/Raa)^0,3333
Raa*H
L^2

Valor
180.00
0.05
1.30
0.34
0.44
0.11

Unidades
s
m3
m
m
m2

Fuente: Los autores, 2007
Tabla 4. Diseño de los agitadores.
Parámetro
Diámetro del tanque
Altura del tanque
Area transversal
Area paletas
Número de paletas
Area por paleta
Relación D tk/d paleta
Relación H tk/ d paleta
Relación h al piso/d paleta

Símbolo
Dtk
Htk
At
Ap
N
Axp
(Dtk/dp)
(Htk/dp)
(hap/dp)
dp
dp
hp
hap
Ap
Cd
ρ
e
Gf1

Fórmula
De tabla 3
De tabla 3
De tabla 3
10% At
Asumido
Axp / N
Rango 2-6,6
Rango 2,7-3,9
Rango 0,9-1,1
Dtk/ (Dtk/dp)
Htk/ (Htk/dp)
0.2* dp
dp*(hap/dp)
hp*dp*N
Asumido
a 14°C
Asumido
Asumido

Velocidad de rotación del líquido en F1
Velocidad periférica de las paletas en F1
Revoluciones por minuto en F1

vr F1
vp F1
n1

(2*G2*μ*V/ (Cd*Ap))1/3
vr F1/0.75
vp F1/(dp*π)*60

Potencia disipada en F1
Potencia nominal del motor en F1
Gradiente de Velocidad F2

Pd F1
Pn F1
Gf2

Velocidad de rotación del líquido en F2
Velocidad periférica de las paletas en F2
Revoluciones por minuto en F2

vr F2
vp F2
n2

(2*G2*μ*V/ (Cd*Ap))1/3
vr F2/0.75
vp F2/(dp*π)*60

0,354
0,472
80,050

m/s
m/s
rpm

Potencia disipada en F2
Potencia nominal del motor en F2

Pd F2
Pn F2

Cd*Ap*ρ*(0.75*vp F2)3/(2*V)
Pd F2/(735*e)

8,059
0,02

watts
Hp

Diámetro de paleta
Altura de la paleta
Altura al piso
Área paletas verificada
Coeficiente de arrastre
Densidad del agua
Eficiencia del motor
Gradiente de Velocidad F1

Fuente: Los autores, 2007
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Valor Unidades
0,34
m
0,44
m
0,15
m2
0,015
m2
3
0,005
m2
3,0
3,9
1,0
0,113
m
0,113
m
0,023
m
0,113
m
0,008
m2
1,200
998,400 Kg./m3
0,600
67,000
s-1
0,383
0,511
86,643

Cd*Ap*ρ*(0.75*vp F1)3/(2*V) 10,219
Pd F1/(e*735)
0,02
Asumido
59,500

m/s
m/s
rpm
watts
Hp
s-1

Tabla 5. Diseño del sedimentador rectangular
Parámetro
Carga hidráulica
Area superficial
Largo efectivo
Ancho efectivo
Tiempode detención
Volúmen efectivo
Altura efectiva
Volumen tolva de lodos
Tubería de extracción
H tolva de lodos
Pendiente de la tolva
Vertederos
Espacio entre vertederos
Longitud del launder
Numero de vertederos
Caudal por vertedero
Altura sobre el vertedero
Ancho de la cresta
Longitud de vertederos
Carga sobre el vertedero
Ancho del launder
Altura crítica

Símbolo
Fórmula
qh
Metcalf & Eddy (1995)
Ass
Q/qh
Ls
2*Lfloc
an
A/Ls+0,05
Td
Asumido
V
Q*Td
H
V/Ass
Vl
0,5* V
Dt
Asumido
Hl
3*Vl/(Ass+Dt*an+(Ass*Dt*an)^0,5)
S
Arctan (((L-Dt)/2)/H)

Valor
30,00
0,80
0,68
1,23
10,00
0,17
0,21
0,08
0,05
0,23
68,73

Unidades
m3/m2-d
m2
m
m
min
m3
m
m3
m
m
Grados

Ws
Ls
nºw
Qw
H
W
L
qh
b
yc

0,050
1,36
27,000
0,889
0,009
0,018
0,484
49,614
0,010
0,0048

m
m

Asumido
Asumido
Ls/Ws
Q/nºw
(Q /1,42)^(1/2,51))
2*H/Tan 45
Wx nºw
Q/L
Asumido
(Qw^2/(g*b^2))^0,3333

Fuente: Los autores, 2007
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m3/d
m
m
m
m3/m-d
m
m

ANEXO H.

PRESUPUESTO DE LA UNIDAD DE FLOCULACIÓN LASTRADA

Item

Cantidad

Valor
unitario a
(miles de $)

Valor total
(miles de $)

1

1500

1500

TANQUE
Tanque en lámina de acero 3/16" con
revestimiento
Válvula de bola 2" PVC presión
Múltiple distribuidor en PVC 1/2" PVC presión

3
1

30
30
Subtotal

90
30
1620

DOSIFICACIÓN DE QUÍMICOS
Bomba dosificadora de PACL 10 LPH
Bomba Dosificadora de polímero 2 LPH
Tanque de 100 L
Tanque de 200 L
Manguera plástica 1/4" (m)

1
1
1
1
10

1450
875
45
70
0,5
Subtotal

1450
875
45
70
5
2445

UNIDADES MOTRICES
Motor de corriente directa
Circuito PWM (variador de velocidad)
Agitador en aluminio de 1/4" con turbina acrílica

2
2
2

90
80
40
Subtotal

180
160
80
420

1

120

120

1
2

350
11
Subtotal

350
22
492

400
100 c

400
520

Subtotal
GRAN TOTAL

920
5897

DOSIFICACIÓN DE ARENA
Tanque dosificador de arena por gravedad (30 L)
en lámina de acero 3/16"
Mecanismo vibrador para dosificar de arena
Manguera siliconada 1/4" (m)
OTROS
Tablero eléctrico
Área requerida b (m2)

1
5,2

a) Cotizados en proveedores especializados; b) Incluye el área de la unidad de floculación lastrada
(1.1 m2) y el área para el almacenamiento, preparación y dosificación de químicos. Para la
floculación convencional, el área de la unidad es de 1.7 m2 (superior en un 45%); c) precio de área
sin construir en Cota, Cundinamarca.
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ANEXO I. MANUAL DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO DE LA UPFL
-

DESCRIPCION GENERAL DE LA PLANTA.

La unidad piloto de floculación lastrada (UPFL) fue diseñada de tal manera que
permitiera probar distintas condiciones hidráulicas (tiempos de retención y
gradientes de velocidad) y de operación (dosis de productos químicos), con el
ánimo de verificar el comportamiento del proceso en el tratamiento de aguas
residuales domésticas. Teniendo en cuenta estas necesidades, la UPFL esta
dotada con una cámara de aquietamiento de flujo ascendente, un sistema de
mezcla rápida hidráulica de flujo horizontal, dos floculadores mecánicos con
agitadores verticales de flujo radial provistos de variadores de velocidad, y un
sedimentador rectangular. Estas unidades fueron construidas de manera
compacta con el fin de reducir el área necesaria y obviar el uso de interconexiones
en tubería.
Como equipos auxiliares, la UPFL cuenta con un tanque de igualación y
distribución de caudal, dosificadores por gravedad de coagulante y floculante y un
dosificador de arena de flujo másico constante.
-

DESCRIPCIÓN DEL TRATAMIENTO.

El agua residual es vertida en el tanque de igualación después de haber sido
sometida a un cribado inicial (que retiene partículas con diámetro mayor a 2 mm)
al interior de este tanque se simula una sedimentación primaria con el fin de
remover sólidos de alto peso que pueden interferir en el proceso, posteriormente
se inicia el flujo de agua hacia la UPFL con un caudal constante, el agua ingresa
por la parte inferior de la cámara de aquietamiento, ascendiendo hasta ingresar
por rebose al canal de mezcla rápida, punto en el cual es dosificado el coagulante
dando inicio al proceso de coagulación; al final de este canal es dosificado el
floculante y el agua pasa a través de un ducto hacia la parte inferior del floculador
1 donde se da lugar al proceso de floculación mediante agitación mecánica.
El agua abandona el floculador 1 rebosando a través de un vertedero rectangular
hacia el floculador 2 en donde es dosificada la arena usando un cono para
garantizar su ingreso al reactor, iniciando el proceso de maduración del floc
favorecido también por la agitación mecánica. El agua deja este floculador a través
de un vertedero sumergido ubicado en su parte inferior. Posteriormente, ingresa al
sedimentador rectangular, donde un bafle la obliga a descender para luego
describir un movimiento ascensional horizontal hacia el canal de recolección
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(launder) que la conduce hacia la tubería de salida (punto en el cual se toman las
muestras del efluente tratado), favoreciendo la sedimentación del floc.
-

PROTOCOLO DE ARRANQUE Y OPERACIÓN DE LA UNIDAD

Para el arranque y operación de la unidad se debe seguir el siguiente
procedimiento (el diagrama de válvulas de la unidad se muestra en el plano G-002
del anexo J).
1. Calibrar el flujo de salida del tanque de igualación, haciendo uso de la
válvula reguladora 1 y de la posición del orificio, esta operación puede ser
realizada con agua potable antes de inicial el trabajo con agua residual.
2. Realizar un cribado al agua residual que remueva partículas mayores a 2
mm.
3. Llenar el tanque de igualación con el agua residual cribada, verificando que
el flotador no quede sumergido o acostado dentro del tanque y que la
válvula reguladora de caudal se encuentre cerrada. Permitir la
sedimentación de sólidos por el tiempo que se considere necesario.
4. Llenar los dosificadores de coagulante y floculante y calibrar su flujo de
salida teniendo en cuenta la dosis de la solución preparada y la
concentración deseada en la UPFL.
5. Llenar la tolva del dosificador de arena a ¾ partes de su capacidad y
calibrar su flujo de salida haciendo uso de la compuerta prevista para tal fin.
6. Iniciar las pruebas hidráulicas agregando 5 L de agua potable a la unidad
verificando que las válvulas de los 2, 3 y 4 se encuentren cerradas.
7. Ubicar cada agitador en su respectivo floculador, teniendo en cuenta que
cada eje debe ser roscado al motor después de haber sido introducido a la
unidad.
8. Abrir la válvula de salida del tanque de igualación hasta la posición
calculada en la calibración y ubicar la descarga del coagulante a la entrada
del canal de mezcla rápida, la del floculante a la salida, y la de la arena en
el cono del floculador 2 (que debe estar completamente seco), cuidando
que la adición de los tres productos se haga de manera sumergida.
9. Conectar los motores al circuito asegurándose que giren en sentido opuesto
al roscado, verificando que este se encuentre conectado mediante un
adaptador ACDC a 7.5 Voltios y que el LED rojo se encuentre encendido.
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10. Calibrar la velocidad de giro de los motores una vez los agitadores se
encuentren completamente sumergidos, mediante la manipulación de los
diales del circuito. En este momento comienza la operación de la UPFL.
11. Tomar muestras en el efluente transcurridos 40 minutos de cualquier
modificación que se haga en la operación de la planta.
12. Purgar el lodo cada hora después de habar iniciado la operación de la
planta o al llenarse la tolva del sedimentador.
-

PROTOCOLO DE MANTENIMIENTO

Para asegurara la durabilidad de la unidad y la eficiencia del tratamiento se debe
realizar el siguiente procedimiento de mantenimiento una vez finalizada su
operación.
1. Desmontar los agitadores de la unidad.
2. Desocupar la unidad haciendo uso de las válvulas 2,3 y 4.
3. Lavar con abundante agua las unidades para desalojar la arena y el lodo
que en ella se deposita, volteándola para desaguar la cámara de
aquietamiento y el canal de mezcla rápida.
4. Separar los agitadores de los motores y lavarlos.
5. Lavar el tanque de igualación y las unidades de dosificación, verificando el
estado de los dispositivos de regulación de caudal constante, cuidando que
las válvulas de salida no sean golpeadas para evitar su deterioro.
6. Verificar el estado de la compuerta del dosificador de arena y desocupar el
contenedor de su parte inferior.
7. Sacar los motores de sus soportes y limpiarlos en seco removiendo
partículas de arena que hallan podido entrar en los mismos.
8. Limpiar en seco los soportes metálicos verificando que la pintura no se
remueva para evitar la oxidación del material.
9. Limpiar y secar el mesón de trabajo para evitar posibles accidentes.
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- SOLUCIÓN DE PROBLEMAS FRECUENTES (TROUBLESHOOTING)

PROBLEMA

SOLUCION
-Verificar que el circuito se encuentre conectado al
voltaje correcto, y que los diales estén en posición
adecuada
Los agitadores no se
-Verificar que los agitadores no choquen contra las
mueven
paredes de la unidad
-Verificar el estado del circuito (mantenimiento
correctivo)
-Secar por completo el cono y evitar que entre en
El cono de ingreso
contacto con agua por encima de la superficie de la
de arena se tapona
misma
-Mover ligeramente el tubo perforado que se encuentra
El suministro de
en la tolva
arena se detiene
-Verificar que la compuerta permite el paso de arena
-Verificar el nivel de arena en la tolva
-Verificar que la dosificación de químicos inicial se
mantenga
La calidad del
-Purgar los lodos del sedimentador
efluente disminuye
-Verificar que la agitación cumpla con los gradientes
súbitamente
deseados
-Verificar que el caudal del afluente sea el deseado
El caudal del
afluente o los
-Llenar nuevamente el tanque respectivo
químicos diminuye -Verificar que el orificio se encuentre sumergido
hasta agotarse
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ANEXO J. PLANOS
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